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Vorwort.

Die schnelle Entwicklung der drahtlosen Telegraphie wahrend
des letzten Jahrzehnts sowohl in wissenschaftlicher wie auch in
handelsmiBiger und militdrischer Hinsicht brachte das Erscheinen
zahlreicher, in ihrer Giite sehr verschiedener Werke mit sich;
und selbst bedeutende wissenschaftliche Zeitschriften — vor
allem in Deutschland, England und Amerika — widmeten sich
génzlich der Theorie und Praxis der drahtlosen Nachrichten-
technik. Auch die ,,Institution of Electrical Engineers* bildete
eine besondere Abteilung fiir das drahtlose Nachrichtenwesen,
die ihre Arbeiten in dem ,Journal* veréffentlicht. Diese mehr
oder minder auf das Hochfrequenzgebiet zugeschnittene Literatur
entspricht einerseits den Anforderungen des in diesem Gebiet
tatigen Experimentators und andererseits denen des spezialisierten
Radioingenieurs; sie reicht jedoch nicht aus fiir die groBe Zaht
fachlich interessierter Personen, die eine Zwischenstellung ein-
nehmen, wie z. B. der Elektroingenieur, der niemals sich mit
diesem besonderen Zweig seines allgemeinen Fachstudiums be-
schiftigt hat.

In dem vorliegenden Buche wird nun ein Versuch gemacht,
diese Liicke auszufiillen. Ich habe mich bemiiht, besonders in
den ersten Kapiteln einen Standpunkt einzunehmen, wie er fir
den Ingenieur in Frage kommt, der zwar vollstindig mit den
mathematischen und elektrischen Grundziigen vertraut ist, dem
aber dieser hochgradig spezialisierte Zweig der Elektrotechnik
Neuland ist. Dabei wurden besonders die einzelnen Verfahren
und Grundeigenschaften behandelt, da sie bedeutungsvoller sind
als Einzelheiten aus der Praxis, wenn auch natiirlich moglichst
viel hiervcn eingeflochten wurde, soweit es dazu dienen konnte,
den Leser mit den verschiederen Arten von Apparaten bekannt
zu machen und ihm die Grofenevrhiltnisse von den hier behan-
delten Vorgingen zu vermitteln. Ich habe mich durchweg mog-
lichster Kiirze befleiBligt und habe alles wohl mehr kurz und
sachlich denn erschépfend erortert; aber ich habe auch nicht
gezogert, Neues mit aufzunehmen oder alte Fragen von einem
neuen Standpunkt aus zu beleuchten, sobald mir dies zweck-
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dienlich schien. Das Buch ist siur cin Auszug aus dem Sammel-
werk iiber ein grofles und immer groBer werdendes Gebiet; aber
es steht zu hoffen, daB ein sorgfaltiges Durchlesen es dem verstéin-
digen Leser moglich machen wird, die hier aufgestellten Probleme
zu wiirdigen, ja, daf} er imstande sein wird, die in der technischen
Presse iiber diese Probleme erscheinenden Erréterungen mit Ei-
folg zu studieren. Gerade in diesem Sinne, aber auch in keinem
anderen, kann das Werk wohl volle Befriedigung gewahren.

Wenn aber das Buch diesen Hauptzweck erfillt, so mag es
wohl auch als Lehrbuch fiir die Studierenden an Universitaten
und technischen Hochschulen sich gerade da brauchbar erweisen,
wo ein Unterrichtswerk mit dhnlichem Zweck und gleichem Auf-
bau erwiinscht zu sein scheint. Wohl kann das Gebiet der draht-
losen Nachrichtentechnik nur schwer in den Studienplan des In-
genieurs eingereiht werden; aber ebenso sicher steht zu erwarten,
daB schon bald eine grofle Nachfrage nach geschulten Radioinge-
nieuren einsetzen wird; und wo auch nur auf eine Spezialisierung
in der Elektrotechnik hingearbeitet wird, da sollten derartige Un-
terrichtskurse fiir Anfinger und Fortgeschrittene eingerichtet wer-
den. Neben solchen Kurssn muf natiirlich, wenn sie von Nutzen
sein sollen, eine praktische Ausbildung im Laboratorium statt-
finden. Die heutige, augenscheinlich auf die Anwendung der
Elektronenréhre in jeder Verwendungsart hingerichtete Entwick-
lung lehnt sich gliicklicherweise an die leicht durchzufiihrende
Zahl wirksamer Laboratoriumsuntersuchungen an, die recht genau
praktische Arbeitsbedingungen darstellen; schon allein die Mog-
lichkeit, mit einer solchen Apparatur genaue Messungen vorzu-
nehmen, ist von groBem erzieherischen Wert bei solchen experi-
mentellen Arbeiten. AuBerdem eignen sich die Rohrenschaltungen
der Hochfrequenztechnik hervorragend zu erfolgreichen Unter-
suchungen innerhalb eines kleinen Bereiches. Diese Schaltungen
haben einen groBen Teil des vorliegenden Buches in Anspruch
genommen. Hoffentlich erweckt die Art und Weise, mit der sie
hier behandelt sind, eine wahre Begeisterung fir die Erfolge der
letzten paar Jahre und die vielen Moglichkeiten, die hier noch
vorliegen.

Den Studierenden, die sich noch eingehender mit dem Gébiet
der Hochfrequenz beschiftigen wollen, seien die folgenden Werke
empfohlen, die in ihren verschiedenen Richtungen sehr wohl zur
Weiterbildung geeignet sind: ,, The Principles underlying Radio
Communication (Radio Pamphlet No. 40)“, herausgegeben vom
Bureau of Standards in Washington zum Gebrauch bei der Aus-
bildung der Funktruppen; sie stellen ein elementares und nicht
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mathematisches, jedoch ganz ausgezeichnetes Buch dar, das vom
Praktiker aufwirts von jedermann mit bestem Nutzen gelesen
werden kann; das ,,Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie® von
Professor J.Zenneck ist ein bewundernswert sorgfiltiges und
leicht verstindliches Werk; ebenso ist das Handbuch ,,Wireless
Telegraphy and Telephony” von Dr. W. H. Eccles eine wahre
Fundgrube, ein Nachschlagewerk genauester Gelehrtenarbeit. Die
,,Proceedings of the Institute of Radio Engineers” (New York)
und die ,,Radio Review* (herausgegeben von Professor G. W.
0. Howe) sind ausgezeichnete Zeitschriften, die den Leser mit
den neuesten Arbeiten und Forschungen auf dem Laufenden
halten. Besonders wertvoll ist in der letztgenannten Zeitschrift
die monatliche Ubersicht iiber Arbeiten und Patente aus dem
Gebiet der drahtlosen Nachrichtentechnik.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich meine Bewunderung fiir
die hervorragenden Leistungen des Generals G. Ferrié, C. M. G,
aussprechen, ebenso wie seinem so tiichtigen Stab bei der fran-
zosischen ,,Télégraphie Militaire** fiir die Entwicklung und An-
wendung der Elektronenréhre mit hohem Vakuum und drei Elek-
troden; auch stehe ich persénlich, als bescheidener Mitarbeiter
wiahrend des Krieges, bei diesen Herren in tiefer Schuld fiir ihre
so klaren Arbeiten.

Zum Schlu méchte ich Herrn E. B. Moullin, M. A., meinen
Dank dafiir aussprechen, daB er die Giite hatte, die Korrektur
dieses Buches zu lesen.

Engineering Laboratory Cambridge,
Novembar 1920,
L. B. Turner.

Vorwort zur deutschen Ausgabe.

Es gereicht der Verlagsbuchhandlung Julius Springer zum
Verdienst, daB sie durch eine deutsche Herausgabe das hervorra-
gende Werk des englischen Autors einem gréferen deutschen Leser-
kreis zuginglich macht. Gerade die Grundlagen der Hochfrequenz
technik, insonderheit die der Elektronenrshre sind in dem Werk
so einfach und dabei — man méchte sagen — elegant entwickelt,
daB das Buch besonders den Studierenden als Lehrbuch nur
empfoblen werden kann. Manche Anregung zu selbsténdiger
Weiterarbeit wird der Leser aus dem Werk entnehmen. Der
Unterzeichnete hat sich bemiiht, moglichst wortgetreu die
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Eigenheiten  des englischen Autors wiederzugeben und dabei
doch eine fliissige Ubersetzung zu liefern. In den Formeln der
ersten Kapitel wurden manche Bezeichnungen durch andere, dem
deutschen Leserkreis geldufigere, Bezeichnungen ersetzt; jedoch
wurden in den letzten Kapiteln meist durchweg die englischen
Bezeichnungen beibehalten, um dem Leser ein Nachschlagen in
der englischen Literatur zu erleichtern. Auch die vom Autor
angefiihrte — in der Hauptsache englische — Literatur wurde in
der deutschen Ubersetzung mit aufgenommen ; bietet doch gerade
die englisch-amerikanische Literatur dem deutschen Leser viel
Wissenswertes.

Darmstadt, im Juni 1925.
W. Glitsch.
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Verzeichnis der Abkiirzungen.

In Ubereinstimmung mit den Vorschligen der Internationalen Elektro-
technischen Kommission wurden die folgenden Bezeichnungen fiir dié ver-
schiedenen Einheiten angewendet:

A fiir Ampere F fiir Farad
V ,, Volt H ,, Henry
£ ,, Ohm m ,, Meter
W ,, Watt
Abkiirzungen:
4 = micro-
m = milli-
k = kilo-
M = mega-
Es ist also:
1 uF = 1 Microfarad = 10~ 8 Farad = 9-10% cm
1 yuF = 1 Micromicrofarad = 102 Farad
1mA = 1 Milliampere = 10~ 3 Ampere
1kW =

1 Kilowatt - 103 Watt
1 MQ = 1 Megohm = 108 Ohm

Ubera]l in dem Buche bezeichnen grolle, lateinische Buchstaben die
GroBe. Unter Umstéinden, wie z. B. bei einem Kondensator oder einer
Drosselspule, bezeichnet der lateinische Buchstabe sowohl den Gegenstand
wie auch seine GréBe; z. B. ist:

C; ein Kondensator mit der Kapazitit C,
L, eine Spule mit der Selbstinduktion L,.
Es bedeuten ferner (wo nicht ausdriicklich anders vermerkt):
¢ = Augenblickswert 1
J = Effektivwert des Stromes
J = Hochstwert I
v = Periodenzahl
o = 2ny = Kreisfrequenz
& = Dielektrizitatskonstante und

e = Basis des natiirlichen Logarithmensystems f im TI. Kapitel.

In den folgenden Kapiteln ist die Basis des natiirlichen Logarithmen-
systems mit ¢ bezeichnet.

b = Verstarkungsfaktor (im engl. Original steht statt v der griechische
Buchstabe v). Der Verstaikungsfaktor ist dem in der deutschen
Fachliteratur iiblichen Durchgriff (D) umgekehrt proportional

b



Erstes Kapitel.

Einleitung.

Die drahtlose Telegraphie umfat heute ein groBes und sich
auBerordentlich schnell ausdehnendes Gebiet. Mathematiker, Phy-
siker und Ingenieure haben zu ihrer GroBe beigetragen, und schon
hat sich dieses Gebiet auf der einen Seite zu einer hochentwickelten
exakten Wissenschaft ausgebildet, wihrend es auf der anderen
Seite einen &uflerst wertvollen und niitzlichen Zweig der Technik
darstellt. Das vorliegende Buch hat lediglich diese letztere Seite
des Gebiets im Auge, nur an einigen Stellen sind mathematische
oder physikalische Betrachtungen eingeschoben, aber hier nur mit
dem ausgesprochenen Zweck, praktische Anwendungen klarzu-
legen. Als ein Gegenstand der Technik ist die drahtlose Telegra-
phie von verschiedenen Gesichtspunkten aus betrachtet von grofler
Bedeutung. Fortschritte wurden und werden in bemerkenswert
schneller Aufeinanderfolge gemacht, dank der groBen Anzahl
derer, die auf diesem Gebiete tétig sind; wohl teils infolge des
augenscheinlichen Zaubers, den dieses Gebiet ausiibt, teils aber
auch — und dies scheint mir wahrscheinlicher — infolge der in
kommerzieller wie menschlicher Hinsicht vorhandenen Bedeu-
tung einer telegraphischen Verbindung zwischen Land und Meer,
ganz abgesehen von der zweifellos groflen Bedeutung der draht-
losen Telegraphie fir militdrische Zwecke zu Wasser, Land oder
in der Luft. Diese hohe und immer bedeutungsvoller werdende
Stellung der drahtlosen Telegraphie bringt natiirlich das Bediirf-
nis nach einem zahlreichen Stab von Konstrukteuren, Labora-
toriumsingenieuren wie Arbeitern mit sich, so daB wohl gerade
die Hochfrequenztechnik als ein Zweig der Elektrotechnik zahl-
reiche hochwertige und wohlausgebildete Arbeitskrifte beschaf-
tigen diirfte.

Werfen wir zunéchst nur einen Blick auf das Gebiet der draht-
losen Telegraphie in seiner Gesamtheit, so kénnen wir wohl gleich
gewisse Ziige feststellen, in denen dieses Gebiet anderen Zweigen
der Physik bzw. der Elektrotechnik &hnlich ist, oder aber auch
sich von ihnen unterscheidet. Die Hauptbestandteile einer voll-

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 1
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stindigen drahtlosen Anlage sind: 1. eine Anzahl bzw. Zusam-
menstellung von Gerdten (oft einfachster Bauart), mit deren
Hilfe Wechselstrome hoher Wechselzahl aus irgendeiner elek-
trischen Energiequelle entnommen werden kénnen; 2. eine An-
tenne oder ein elektrischer Kreis von einer derartigen géome-
trischen Form, daBl hochfrequente elektrische Strome in ihm von
einer deutlichen Energieausstrahlung in die Umgebung begleitet
sind; und irgendwoanders auf oder iiber der Erde 3. eine andere
Antenne, mit 4. einer anderen Zusammenstellung von Geriiten,
in denen Wechselstréme durch den winzigen Betrag der von der
Sendestation ausgestrahlten Energie hervorgerufen werden. Die
elektromagnetische Strahlung, durch die von der Sendeantenne
Energie auf die Empfangsantenne iibertragen wird, ist all denen
eine wohlbekannte Naturerscheinung, die mit ihren Augen oder
ihrer Haut die Sonnenstrahlen empfinden. Wir nehmen an, daf$
uns infolge elektromagnetischer Ausstrahlung das Licht erreicht;
und genau dieselbe Ubertragungsvorstellung der Energie mit den-
selben mathematischen Untersuchungen reicht vollkommen aus
zur Erklirung sowohl der Ausstrahlung sichtbaren Lichtes, bei
dem die Frequenz etwa 5 X 1014 Perioden in der Sekunde be-
tragt, wie der Austrahlung elektrischer Wellen, bei denen die
Frequenz gewohnlich zwischen 5 ><10¢ Perioden in der Se-
kunde und dem hundertsten Teil hiervon liegt.

Immerhin miissen diese Unterschiede doch beachtet werden.
Erstens ist beim Licht die Frequenz so grof}, und daher die Wellen-
linge wie auch die GréBe des ausstrahlenden Oszillators so klein,
daB die Physiker bis jetzt nur wenig tun konnten, um die Arbeits-
weise und Anordnung dieser Lichtsender zu erkléren, sondern sie
meist so hinnehmen, wie sie sie im Atom finden. Dagegen baut
der Radioingenieur sein eigenes Strahlungssystem, seine Antenne,
lang oder kurz, in der mannigfaltigsten Ausfithrung; denn dieses
System ist gleichsam groBl genug, um seiner Hand Platz zu ge-
wihren. Zweitens sind wir bei elektrischen Wellen nicht so sehr
beschrinkt in der Fortpflanzung durch den freien Raum wie
langs der Erdoberfliche. Selbst ein Flugzeug kann sich nicht
weit genug von der Erde entfernen, als daB es nicht von ihr noch
beeinfluBt wiirde. Uberdies kommt hier eine weitere Verwicklung
in Gestalt einer anderen leitenden Oberfliche, der ionisierten
Schicht iiber der Atmosphére, hinzu, so dafi in der drahtlosen
Telegraphie die Strahlung nicht durch den freien Raum, ja sogar
iiber eine ebene leitende Oberflache erfolgt, die den freien Raum
begrenzt, obwohl dies manchmal eine passende Anndherung an
gewdhnliche Bedingungen ist. Es kommt dies vor zwischen einem



Einleitung. 3

ungleichen, ungleichartigen, sphérischen, festen und fliissigen Kor-
per und der gleichméaBigen, weniger gut zu definierenden gasfor-
migen Schicht. Infolgedessen kann der genaue Strahlungsvor-
gang weder in der Nahe der Antenne noch weit davon weg in
dem Zwischenraum von Antennen nur unvollkommen durch-
schaut werden und ist es schwer, dariiber Gewilheit zu erlangen.
Die Vorginge aber, die zwischen den Klemmen der Gerite,
die mit der Antenne verbunden sind, auftreten, k6nnen mit gro-
Berer Schéarfe und ausfithrlicher untersucht werden. Da gibt es
solche, auf die die gewdhnliche Wechselstromtheorie zutrifft, mit
dem einzigen Unterschied, daB8 es sich hier um Strome mit viel
hoherer Frequenz handelt. Der Starkstromingenieur, der das Ge-
biet der Wechselstromtechnik einschlieB8lich voriibergehend auf-
tretender Vorginge studiert hat, findet sich leicht zurecht in der
Theorie ,,drahtloser Kreise. Da aber die Admittanz eines Kon-
densators und der Wechselstromwiderstand einer Drossel der Fre-
quenz proportional sind, so werden hier bei den viel héheren Fre-
quenzen — wie sie in der drahtlosen Telegraphie vorkommen —
selbst ganz kleine Kapazititen und Induktivititen bedeutungs-
voll, die in Starkstromkreisen mit fiinfzigperiodigem Wechsel-
strom, ja sogar in Telephoniekreisen sicher iibersehen wiirden.
Man tut gut, sich eine Vorstellung von den vorkommenden
GroBenverhéltnissen zu machen. In der drahtlosen Telegraphie
kann sich, besonders natiirlich beim Arbeiten mit kurzen Wellen,

1
i K ita i timet =M
eine Kapazitit von einem Zentimeter < 900000 F) noch

recht bemerkbar machen. Dies wiirde einer Kapazitit in Luft
zwischen zwei parallelen Platten von 1em? Oberflidche entsprechen,
die voneinander nicht ganz 0,8 mm entfernt sind. Bei 3 x 106
Perioden in der Sekunde — was einer Wellenlinge von 100 m
entsprechen wiirde — kann eine Selbstinduktion von 1 4H von
dhnlicher Bedeutung werden; und das wiirde beispielsweise der
Fall sein, wenn ein Draht in zwei oder drei Windungen eng um
ein gewohnliches Wasserglas gewickelt wiirde. Nun, der Stark-
stromingenieur braucht sich bei 50 Perioden nicht iiber eine Ka-
pazitit von einem Millionstel 4F zu beunruhigen, denn immerhin
hétte er eine Spannung von 3000 Millionen Volt nétig, um einen
Wechselstrom von einem Ampére durch diese Kapazitat zu
schicken; auch braucht er nicht ein yH besonders zu wiir-
digen, denn selbst 3000 A wiirden erst einen Spannungsabfall
von nur 1V an dieser Selbstinduktion hervorrufen. Dagegen
muf} aber der wahre Hochfrequenztechniker dauernd den EinfluB

derartig kleiner Kapazititen und Selbstinduktionen beachten.
1*



4 Einleitung.

Er wird z. B. vom Hochfrequenzstandpunkt aus Ansichten ent-
wickeln, die die einzelnen Stellen eines Kreises als mehr oder
minder gefahrlich und einfluireich erkennen lassen. Zu den ge-
fahrlichen Stellen wird eine solche rechnen, an der hochfre-
quente Spannungen auftreten — hier kann nicht willkiirlich ver-
fahren werden; an einer ungefihrlichen Stelle hingegen treten
keine hochfrequenten Spannungen auf; und wenn irgendein Ge-
riat, das mit der Erde in Verbindung steht oder beriihrt wird,
wie z.B. ein Kopf-
telephon im Emp-
fanger oder eine grofle
Batterie, inden Kreis
geschaltet  werden
mufl, so sollte dies
beachtet werden.
Abb. 1 zeigt dies
fiir den einfachen Fall
eines Empfangskrei-
ges, der die Antenne

Falsch Richtg A4, d(tlan ]%efekﬁor g

und das Telephon
. e enthilt. In der rich-
Abb. 1. Die Bedeutung kleiner Kapazititen tigen Anordnung wird

gegen Erde. X o h
die Kapazitit zwi-

schen Telephon und Erde ohne EinfluB sein, dagegen wird sie
bei falscher Anordnung den Detektor iiberbriicken und den An-
tennenkreis verstimmen.

Als Kraftiibertragungssystem angesehen, nimmt die draht-
lose Telegraphie eine Sonderstellung in bezug auf den aufer-
ordentlich kleinen Bruchteil der iibertragenen und vom Emp-
fanger aufgenommenen Energie ein; auf die enge Nebeneinander-
stellung groBer und winziger Leistungen in einer drahtlosen An-
lage ist vielleicht z. T. der Reiz, sicherlich aber sind darauf teil-
weise die Schwierigkeiten zuriickzufiihren, denen man hier so oft
begegnet. Bei der gewdhnlichen Starkstromiibertragung kann an
dem einen Ende Energie in groftem Mafle zugeleitet werden,
und am anderen Ende wird sie immer in einem entsprechenden
Betrag ankommen. Bei der Seekabeltelegraphie wird nur wenig
Energie ausgeschickt und sehr wenig wird empfangen; und bei
der gewéhnlichen Telephonie auf Draht betragt die ausgehende
Energie nur einen Bruchteil von Watt. Hier wird bei einer von
den gebrauchlichen Verbindungsstrecken mit einer Démpfung
Bl=25 nur ungefihr der zehntausendste Teil der ausgesandten



Ausstrahlung elektrischer Kreise. 5

Energie an dem Ende empfangen. Aber dennoch iibertrifft in
den zwei letztgenannten Fallen die Empfangsenergie bei weitem
den Betrag an Energie, wie er in der drahtlosen Telegraphie auf
einer in vollem Betrieb befindlichen Nachrichtenverbindung auf-
genommen wird.

Tabelle 1.
Ausgesandte .

Leistung Emp.fané‘?l%stung Verhaltnis

in Watt m Wa
Kraftiibertragung . .| z. B. 108 106 1:1
Seekabeltelegraphie . 5 5>< 107 1:107
Telephonie a. Draht . 102 10-6 1:104
Drahtlose Telegraphie| z.B. 105 108 bis 10—12%) |1:10'3 bis 1:1017 ¥)

Obwohl das Telephon ein Apparat mit héchst einfacher Wir-
kungsweise ist, so stellt es doch in Verbindung mit dem mensch-
lichen Gehér ein bewundernswert empfindliches Beobachtungs-
gerit dar, und als solches wird es auch in der drahtlosen Tele-
graphie benutzt. In der Telephonie muf3 es die Sprache ver-
stindlich wiedergeben, und das verlangt eine bei weitem grofere
Energie als die beim drahtlosen Telegrammempfénger, wo nur
ein hérbares Gerdusch oder Summen nétig ist. So kommt es,
daB in der drahtlosen Telegraphie das Verhiltnis zwischen emp-
fangener und ausgesandter Energie einen derartig niedrigen Betrag
annimmt, wie er in der Telephonie auf Draht ganz unerreicht da-
steht. Die Tabelle 1 zeigt in roh anschaulicher Weise die Grofen-
verhiltnisse zwischen ausgesandter und empfangener Energie bei
den verschiedenen angefiihrten Systemen.

Zweites Kapitel.

Die elektromagnetische Ausstrahlung.

1. Ausstrahlung elektrischer Kreise.

Bei einer drahtlosen Station wird die Energie in Form von
elektromagnetischen Wellen in den Raum durch die Sendean-
tenne ausgestrahlt; umgewandelt wird sie hierauf aus dem Raum
durch die Empfangsantenne wieder aufgefangen. Die mathema-
tische Behandlung elektromagnetischer Wellen wiirde iiber den
Zweck dieses Buches hinausgehen; dagegen werden in diesen beiden

*) Bei modernen Rohren-Empfiangern.
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ersten Abschnitten die physikalischen Bedingungen klargelegt und
hierbei einige Ergebnisse der mathematischen Behandlung dieser
Bedingungen angefithrt werden. Wahrscheinlich jedoch wird in
den meisten Fillen der Leser den Angaben auch so Glauben
schenken, ohne von ihnen eine personhche Uberzeugung oder
Einsicht zu verlangen. Daher wird in diesem Abschnitt versucht,
dem Leser an Hand nur wohlbekannter Tatsachen klarzumachen
— gewissermaBen ihn eher zu iiberzeugen als es zu beweisen —,
daB eine Ausstrahlung der Energie stattfinden mufl und es auch
tut, wo immer in einem Kreis der Strom sich dndert; und ferner
soll gezeigt werden, warum diese Strahlungswirkung bei den An-
tennen der Hochfrequenztechnik grof3 ist, obwohl sie in unseren
gewohnlichen Kreisen vernachlissigbar klein ist. Wenn einmal
das Verstindnis dafiir vorhanden ist, daB keine neuen Erschei-
nungen aufgegriffen werden, dafl vielmehr das Neue, Unbekannte
sich von dem Bekannten nur zahlenmaBig unter-
scheidet, ja, daB beides durch dieselben Natur-
gesetze erklart werden kann, dann wird wohl
immer das Reizvolle im Unbekannten seine
Klérung finden.

Betrachten wir in Abb. 2 einen Kreis mit
dem Widerstande R, der einen Wechselstrom
t = sinwt fiihrt, und der in jedem Augen-
blick ein magnetisches Feld erzeugt, so daf3 die
Kraftlinien den Kreis schneiden. Bekanntlich
Abb. 2. ist dann

®=L-i=L-J sinwt,
worin L (bei Abwesenheit von Eisen) eine Konstante ist und
bekannt als der Selbstinduktionskoeffizient des Kreises. Das trifft
unbedingt zu, wenn sich der Strom unbestimmbar langsam &n-
dert; und deshalb konnte dies bei raschen Stroméinderungen nur
dann der Fall sein, wenn eine Stroménderung sofort die entspre-
chende Anderung des magnetischen Feldes zur Folge haben wiirde.
Das wiirde aber eine unendliche Geschwindigkeit in der Bewegung
der magnetischen Kraftlinien in sich schlieBen — eine fiir das ge-
wohnliche menschliche Dasein geniigend abstoBende Vorstellung,
um sie mit oder ohne mathematische Schulung zu verwerfen. Es
folgt also, daB, wenn ¢ sich dndert, der Wert von @ jederzeit von
dem Wert Li in den vorhergehenden Augenblicken abweichen
muB.” Da wir den Fall eines sinusformigen Wechselstromes an-
genommen haben, so mégen wir uns dieser Annahme einiger-
mafBen nihern, wenn wir voraussetzen, daB der FluB @ ebenfalls
sinusférmig verliuft und hinter dem Stroni um irgendeinen
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Phasenwinkel ¢ zuriickbleibt. So kénnen wir setzen
@D = L-J sin (0t — @),
wie es Abb. 3 veranschaulicht.
An Hand des Ohmschen und Faradayschen Gesetzes gilt
dann fiir die aufgedriickte EMK
—R.; a9,
e = v+ T
=R-J-sinwt+ w-L-J-cos (0l — ¢), B
= cos wt (wL-cos ¢) J + sinwt (R + wlL-sin ¢) J
Der erste dieser Ausdriicke ist die induktive Komponente der
EMK; der zweite stellt die gleichphasige oder die Widerstands-
komponente dar. Die
gesamte von der Wech- .
selstrommaschine in den > A\
Kreis gelieferte Leistung / @
ist augenscheinlich /
J2
5
Hiervon wird 5 -P

R 4+ wL-sin @)
2

innerhalb des Kreises in
Wirme umgesetzt; der

Abb. 3.

J2
Rest 5 (wL-sin ¢) mull

daher aus dem Kreis in den Raum hinaustreten. AlsoistwL-sin ¢
der ,,Strahlungswiderstand‘‘ des Kreises, d. h. die GréBe, welche
multipliziert mit dem Quadrate des Stromes die ausgestrahlte
Energie angibt. Wir haben nun zu sehen, wie der Strahlungs.
widerstand groB8 gemacht werden kann.

Bei gegebenem w vergrofert sich der Ausdruck wL - sin ¢ fir
den Strahlungswiderstand, wenn L oder ¢ vergréfert wird. L wird
vergrofert durch Vergroferung der Schleife oder durch Aufwen-
dung von mehr Drahtwindungen; und bei gegebenem L wird ¢
vergroBert durch weite Ausdehnung des Feldes, d.h. dadurch,
daB fir eine gegebene Selbstinduktion L besser eine groe Spule
mit ein paar Windungen vorgesehen wird als eine gedringte Spule
mit vielen Windungen. FEine offene Antenne, wie sie ein senk-
recht gespannter Draht darstellt, dessen eines Ende geerdet und
dessen anderes Ende isoliert und in die Hohe gezogen ist, mag
als ein Grenzfall dafiir angesehen werden, daB sie bei gegebener
Selbstinduktion die groBte Ausbreitung des Feldes liefert. Wenn
wir wiederum bedenken, dal ¢ die Phasenverschiebung des Feldes
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hinter dem Strom, der es hervorruft, darstellt, so sehen wir, daB
bei einer Steigerung der Frequenz der Strahlungswiderstand sehr
schnell anwachsen wird, da ja w wie ¢ dann zunehmen.

Ahnliche Beobachtungen hinsichtlich des elektrostatischen
Feldes an Stelle des magnetischen wiirden zu &hnlichen Schliissen
fithren. Deshalb erkennen wir nun, dafl die gewaltige Ausstrah-
lung einer Antenne ausnahmslos von der weit ausgedehnten Ge-
staltung ihrer magnetischen und elektrischen Felder herriihrt, und
ganz besonders von den so hohen Wechselzahlen des in ihr flie-
Benden Stromes.

Es diirfte an dieser Stelle von Interesse sein, diese rohen
Schliisse wie auch die Bedingungen fiir eine giinstige Strahlwir-
kung mit Formeln zu vergleichen, die sich an Hand genauer ma-
thematischer Untersuchungen ergeben haben. M. Abraham hat
berechnet, daB bei einer Frequenz von » Perioden in der Sekunde
der Strahlungswiderstand eines vertikalen Rahmens mit s eng an-
einanderliegenden Windungen bei einer Windungsfliche von ¥ cm?

7,8.10-38 ¢ F'2. 52 Ohm
betrigt.

Der entsprechende Ausdruck fiir den Strahlungswiderstand
einer offenen Antenne, die aus einem geerdeten senkrechten Draht
von lcm Léange besteht, lautet:

7,1.10719 »2.72 Ohm.

Eine Nachpriifung dieser beiden Ausdriicke bekraftigt unsere
Folgerungen, daB der Strahlungswiderstand eines Kreises zu-
nimmt, sobald das magnetische oder das elektrische Feld sich
weiter ausbreitet, und sobald die Frequenz gesteigert wird.

Einige gebriuchliche Antennenanordnungen sind in Abb. 26
dargestellt. Die Abb.4 ist eine Photographie einer groflen T-
Antenne, die von zwei 80 m hohen Masten getragen wird. Ein
interessanter Gegensatz bietet sich in der in Abb. 5 erkenntlichen
kleinen und geschlossenen Rahmenantenne. Das Strahlungsge-
bilde ist hier ein einfach bewickelter zusammenlegbarer Rahmen
von 1m Seitenlinge, der auf dem Griff eines Seitengewehrs in
dem Erdboden befestigt ist — ein Teil von einer leicht tragbaren
Heeresstation zum Gebrauch in der vorderen Linie.

2. Elektromagnetische Wellen im Raum.

Im allgemeinen ist wohl jedermann mit einigen Beispielen fiir
die Energieiibertragung in einem gleichméafBligen Medium durch
Wellenbewegung vertraut: z. B. Wellen, die sich auf der Ober-
flache eines Tejches ausbreiten, und die von einem in ihn ge-
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Abb. 4. T-Antenne zu Colombo (S. 8).
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Abb. 5. Zusammenlegbare Rahmenantenne fiir tragbaren Empfanger.

worfenen Stein herrithren; oder Schallwellen in der Luft; oder
elektrische Wellen lings ausgedehnten Kraft- oder Fernsprech-
leitungen und lings Seekabeln, oder die Lichtwellen im Ather.
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In diesen und allen anderen Fillen muB das betr. Medium —
also z. B. fiir den Fall der Wellen auf dem Teich, die Luft und
das Wasser, oder fiir das Beispiel vom Schall — die Luft — muB}
also das betr. Medium zwei Eigenschaften besitzen, mechanische
Elastizitdt und Dichte (oder die entsprechenden mathematischen
Analogien), so daf} an jeder Stelle des Mediums Energie vorhanden
ist, vermdge seiner elastischen Deformation oder seines augen-
blicklichen Zustandes. DaBl das Medium, in dem elektrische und
magnetische Felder vorkommen, diesen Bedingungen geniigt, geht
ohne weiteres aus der wohlbekannten elektrostatischen Ladungs-

1
energie (—24 CE 2) eines Kondensators und der elektrokinetischen

1 -
Energie —2—LJ % eines Stromes vervor.

Zwei Grundgesetze gibt es nun, auf denen das ganze Gebaude
der elektromagnetischen Theorie ruht, und die in der einen oder
andern Form jedem Elektroingenieur. geldufig sind. Das eine
ist das Ampéresche Gesetz, das die
Beziehung zwischen dem magnetischen
Feld und dem Strom, der es hervorruft,
darstellt; das andere ist das Faraday- -z
sche Gesetz, das den Zusammenhang
zwischen elektromotorischer Kraft und
dem verinderlichen Feld, das diese EMK
hervorruft, festlegt. Wenn z. B.in Abb. 6 Abb. 6.

A BC irgendeine geschlossene Bahn Ampéresches Gesetz.
darstellt, die mit einem Kreis, der den
Strom ¢ fithrt, verkettet ist, so sagt das Ampéresche Gesetz:
Wenn der Einheitspol einmal rund um die Bahn 4 BC be-
wegt worden ist, so ist die auf ihn ausgeiibte Arbeit gleich
471, oder es ist die magnetomotorische Kraft rund um 4 BC
MMK =473 (1)
Und wenn wir statt des Stromes ¢ einen magnetischen Flu @
haben, der die geschlossene Bahn 4 B C (Abb. 7) durchsetzt, so
zeigt das Faradaysche Gesetz, daB die bei der einmaligen Einheits-
ladung rund um die Bahn 4 B C geleistete Arbeit gleich dem
Verhéltnis von Anderung des Flusses zu der Zeitdauer des Vor-
gangs (einférmig angenommen) ist, oder es ist die EMK rund

um A BC
EMK=——%§ 2)

Die elektromagnetische Theorie der Strahlung baut sich auf
diesen beiden Gesetzen auf, erweitert durch Clerk Maxwells
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Vorstellung (1865), da die magnetische Wirkung der Elektrizi-
tit, sofern Kraftlinien einer Verschiebung in einem Dielektrikum
unterworfen sind, dieselbe ist, wie diejenige einer genau gleich
schnellen Verschiebung der Elektrizitit in einem
- Leiter; d.h. wird die dielektrische Beanspruchung
— gedndert, so ist das dasselbe in magnetischer
L ® Wirkung, wie bei dem Strom in einem Leiter.
So kénnen in Abb. 6 der Leiter und der Strom ¢
in ihm durch eine Wechselbeanspruchung er-
setzt werden, die von einem elektrischen Feld
Abb. 7. Faradays herriihrt, dessen Stédrke F sich innerhalb der
Gesetz. Grenzen F' andert; in diesem Fall durchsetzt
anstatt des Leiterstromes ¢ die Bahn 4 BC

der Verschiebungsstrom B

e F

Z},‘[S]ABC

|:>|

worin ¢ die Dielektrizititskonstante (spezifische induktive Ka-
pazitdt) des Mediums, und [S], ,, die von 4 BC eingeschlossene

Fliache darstellt, die von dem Feld normalerweise durchsetzt wird.?)
Die MMK in (1) ist natiirlich das Linienintegral der magnetischen
Kraft rund um A BC; wir kénnen daher fiir sie schreiben

[JHAr], zo>
worin H die Feldstirke an jeder Stelle von 4 B C ist und dr ein
Léngenelement des Kreises 4 B C darstellt.
Gleichung (1) geht dann iiber in

U Hdrl, o =2¢F[8], 5,
e Fe [fHd'rJ

. 3)
8 Jaze (

1) Wenn das Feld nicht gleichmaBig iiber die Fliche 4 BC verteilt ist,
miissen wir Flichenelemente nehmen und integrieren, in dem wir fiir F.8
idle— den Ausdruck [Fd& einfihren. Ahnlich verfahren wir
mit den entsprechenden Ausdriicken im Faradayschen

Gesetz. Der Leser mag den obigen Ausdruck fiir den

bekannten Fall eines gewohnlichen parallelen Platten-

kondensators von der Kapazitiat C, der Ladungsmenge ¢

i und der Augenblicksspannung » kontrollieren.
N
O=tna®
v €8 &8
1=vC=g = i
Abb. 8.
Parallelplatten- i—g=F- el .
47

kondensator.
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Ahnlich wird Gleichung (2) umgeéndert in

[Fdr] _Uw H-8)

4BCc™ T g¢ —uS-H,

worin u die magnetische Permeabilitat des Mediums bedeutet.
Die Gleichungen (1) und (2) stellen direkt das Ampéresche bzw.
Faradaysche Gesetz dar, die wir jederzeit in unseren Strom-
kreisberechnungen anwenden kénnen; in den Gleichungen (3) und
(4) sind wir zu weiteren Anwendungsméglichkeiten gelangt, wie
sie fiir den elektromagnetischen Zustand eines Raumes gelten,
der frei von allen Leitern ist.

Geben wir nun diese beiden elektromagnetischen Beziehungen

_‘L_ﬂ
eF= 3
= [Far

—pH= g

einem liebenswiirdigen Mathematiker, so wird er, gleichsam durch
bloBes Herumdrehen des Handgriffes seiner Rechenmiihle, fiir uns
das Resultat

@F 1 (sz d&*F d*F

att  p-e\da® ' dy? T dzz)’

@¢*H 1 <d2H d*H d*H

dez Cuee\da? | dy? dzz>
herausmahlen, mit der Deutung, da8 bei Anderung der elektrischen
und magnetischen Felder F und H dieselben nicht plétzlich an
irgendeinem entfernten Punkt in den Medien auftreten, sondern
daB sie sich als eine Wellenbewegung mit der Geschwindigkeit

]/—« fortpflanzen. Kehren wir dann in unser Laboratorium

zuruck und messen wir g und ¢ in Luft oder im Vakuum, so
finden wir unter Anwendung desselben MaBsystems fiir beide
GroBen, daB

1_ 3-10' cm,'sec
e

ist. Augenscheinlich ist diese Geschwindigkeit ebenso grofl wie die
besten experimentell festgestellten Werte fiir die Geschwindig-
keit des Lichts. Und das ist fiir uns ein Hauptgrund zu der An-
nahme, daf das Licht sich durch den Raum als eine elektromag-
netische Wellenbewegung fortpflanzt, nur daB es sich in der
Wechselzahl von den Wellen der drahtlosen Telegraphie unter-

scheidet.
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3. Das Feld in weiter Entfernung von der ausstrahlenden
Antenne.

Nach H. R. Hertz (1888), dem Vater der drahtlosen Telegra-
phie, bemiiht man sich gewt6hnlich, die Ausstrahlung eines Hertz-
schen Oszillators oder auch einer gewdhnlichen Antenne dadurch
einigermaBen physikalisch zu erkléren, dafl man eine Reihe von
Diagrammen aufzeichnet, die den Verlauf der elektrischen Kraft-
linien fiir verschiedene aufeinanderfolgende Zeitpunkte einer Pe-
riode des Wechselstromes an der Antenne zeigen. Zunéchst endi-
gen die Kraftlinien in den beiden Halften des Oszillators, oder
auf der Antenne und der Erde, aber spiter wandeln sie sich in
in sich geschlossene Gebilde um, die ganz unabhingig von der

Antenne werden und von ihr
sich mit Lichtgeschwindigkeit
fortbewegen.  Abb. 9 zeigt

einen derartigen Verlauf.
Der Autor glaubt, in seiner
Annahme nicht allein zu
.ﬁ ﬂ stehen, daB hier ein betriib-
7777 777 licher Mangel vorhanden ist,
Abb. 9. Elektrische Kraftlinien. aus diesen Diagrammen tat-
sichlich eine geniigend volle
Erkenntnis zu schépfen; er wird auch diese Darstellung hier nicht
weiter verfolgen*). Da nun aber die Physik — wie es natiirlich
ist — auf mathematischen Bedingungen beruht, so konnen sehr
viele sich keine volle Vorstellung machen, ohne sich an irgendein
konkretes Bild oder ein Modell zu halten, das auf diesen Be-
dingungen aufgebaut ist. Eine recht niitzliche Vorstellung von
dem elektrischen Zustand im Raume in einiger Entfernung der
ausstrahlenden Antenne ist die, wie sie von G. W. O. Howe in
seiner prachtvollen Schrift an die British Association zu Birming-
ham im Jahre 1913 entwickelt wurde; sie fiihrt den Titel: ,,Die
Natur und Fortpflanzungsweise der in der drahtlosen Telegraphie
verwendeten elektrischen Wellen‘ (The nature of the electromag-
netic waves employed in radio telegraphy, and the mode of their

propagation).

Howe zeigt, da}, wenn die Erde ein vollkommener Leiter mit

ebener Oberfliche und wenn weiter keine leitende Atmosphére

*) In letzter Zeit (1922) wurde von den Herren Dr. Miinch und Dr.
Pfersdorf, Professoren am Realgymnasium zu Darmstadt, ein ,,Kraft-
linienfilm* unter erheblichem Arbeitsaufwand fertiggestellt, der die Fort-
pflanzung der elektrischen Kraftlinien in glinzender Weise veranschau-
lLicht. Anmerk. d. Ubersetzers.
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vorhanden wire, daBl dann die Bedingungen nahe der Erdober-
fliche auf weite Entfernung von der Antenne im gewdhnlichen
Strahlungsfall meist genau dieselben sind wie die in einem Di-
elektrikum, das sich zwischen den zwei Leitern einer besonderen
Strahlungslinie — wie sie Abb. 10 zeigt — befindet.

Hierin bedeutet P einen unendlichen, vollkommenen, platten-
formigen Leiter (der die Erdoberfliche darstellt) und K einen un-
endlichen, vollkommenen kegelférmigen Leiter, dessen Achse senk-
recht zu P steht und dessen Spitze, an der die Antenne anzu-
schlieBen wire, beinahe P beriihrt. D ist das Dielektrikum zwi-
schen beiden Leitern. A ist die Wechselstromquelle, welche die
beiden Leiter speist. Die Richtung der radialen Stréme in den
Leitern ist fiir jeden Augenblick durch die Pfeile innerhalb Platte
und Kegel angedeutet, die Richtung der elektrischen Kraftlinien

——A—

A n
Abb. 10. Howes Modell.

demgemaf durch die Linien und Pfeile in dem Dielektrikum zwi-
schen Platte und Kegel. Wer sich mit dem Studium der Sprech-
strome und Kabel beschéaftigt hat, kennt recht wohl diese Ver-
hiltnisse. Sobald das Dielektrikum D ein Vakuum ist (oder an-
naherungsweise aus Luft besteht), strahlt das ganze System von
der Kegelspitze in radialer Richtung mit einer Wellengeschwin-
digkeit von 3 X 10°cm in der Sekunde.

An jeder Stelle in der Néhe der Platten-(Erd-)Oberfliche
steht das elektrische Feld senkrecht dazu, wobei seine Stirke
sich harmonisch mit der Zeit #ndert; gleichzeitig aber wird
dieses Feld von einem horizontalen, magnetischen Felde begleitet
(in Abb. 10 nicht eingezeichnet), welches mit dem elektrischen Feld
in Phase liegt. In jedem Augenblick und an jeder Stelle setzt sich
die Energie auf das Einheitsvolumen des Dielektrikums zur Hilfte
aus elektrischer (statischer) und zur andern Hilfte aus magne-
tischer (kinetischer) Energie zusammen. In jedem Punkt ist der
Scheitelwert eines jeden Feldes umgekehrt proportional der Ent-
fernung von der Kegelspitze (d. h. von der Antenne). Wenn der
Wechselstrom in unserem Modell ebenso grofl ist wie der Strom
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am unteren Ende einer gewohnlichen, einfachen, senkrechten An-
tenne, die mit ihrer Eigenfrequenz schwingt, so wird in beiden
Fillen ein und dieselbe Energie ausgestrahlt, unter der Voraus-
setzung, daBl der Neigungswinkel zwischen dem Kegel und der
Ebene 35° betragt.

Dieses Modell liefert uns eine vorziigliche, qualitative wie quan-
titative Vorstellung von den tatséchlichen Vorkommnissen in der
Niahe der Erdoberfliche rund um die Antenne bei Entfernungen,
die mehrere Wellenldngen tibertreffen — so daf8 praktisch der nicht
strahlende EinfluB der Antenne nicht mehr in Frage kommt —,
die aber andererseits nicht zu groB sind, so dal die Einwirkung
der Kriimmung der Erdoberfliche vernachlissigt werden kann.
Wir konnen beispielsweise aus dem Modell ersehen, wie eine Emp-
fangsantenne beeinflufit wird, ob eine offene senkrechte Antenne
nur durch das elektrische Wechselfeld, oder ob eine zweckméaBig

senkrechter

lo/q £ RA Schnltt
T e« | | i
I 1, | 2 |
| 3107cm/seh e X — ||
+____ |

RAL horizontaler
bas Schnitt

0A = Offene Antenne (senkrechter einfacher Draht).
RA = Rahmenantenne (senkrechtes Rechteck).

Abb. 11. Felder bei der Empfangsantenne.

eingestellte Rahmenantenne (Windungsebene in der Strahlrich-
tung) nur durch das magnetische Wechselfeld beeinflult wird.
In Abb. 11 zeigt das obere Bild, etwa iiber dem Bereich der halben
Wellenlinge, den Verlauf der elektrischen Kraftlinien in der Nahe
der Erdoberfliche, so wie auch in Abb. 10; das untere Bild zeigt
den Verlauf der magnetischen Kraftlinien fiir denselben Augen-
blick. Dabei sind die Bereiche fiir die Hochstzahl an Kraftlinien
durch dicke Striche mit Pfeilen angedeutet. Das ganze System
rast iiber die Erdoberfliche in der Strahlungsrichtung (hier in
der Papierebene) und ruft in den beiden eingezeichneten Antennen
eine Wechsel-EMK hervor. Jede der beiden Antennenarten wird
durch die zwei Felder beeinfluBt; aber man kann unschwer die
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Einwirkung des senkrechten elektrischen Feldes auf den senk-
rechten Draht 04, und den EinfluB des magnetischen Wechsel-
feldes, das den Rahmen R A durchsetzt, erkennen.

Das Modell in Abb. 10 zeigt auch eine Verringerung der Am-
plituden, die der Entfernung von der Sendeantenne proportional
ist. Infolge der Erdkriimmung nimmt bei groSen Entfernungen
die Intensitat gewohnlich in noch viel stirkerem MaBe ab, als daB
sie hier noch der Entfernung indirekt proportional wire; und ob-
wohl dieser Erscheinung, wie man glaubt, durch die Anwesenheit
‘einer leitenden Schicht iiber der Atmosphire, der ,,Heaviside-
Schicht®, eine Grenze gezogen ist, da diese die Energie auf unserem
Planeten zuriickzuhalten sucht, so haben doch die Versuche von
L. W. Austin und anderen gezeigt, daB bei Tageslicht die Inten-

sitdt nicht einem Ausdruck - proportional ist, sondern gleich

einem Verkleinerungsfaktor
,001
1 er ’rs.x ’
z v

worin x den Abstand von der Sendeantenne und A die Wellen-
linge, beides in km gemessen, bedeuten (e=2,71828, Basis
des natiirlichen Logarithmensystems). Der Exponentialaus-
druck ist nur dann von Bedeutung, wenn « einen Betrag — sagen

wir — von 70 VA iiberschreitet; wenn also bei einem A = 1000 m
x iiber 70 km hinausgeht. Die nach dem obigen halb empirischen
Ausdruck ermittelte Verringerung der Intensitit ist — bei groBen
Werten von & — wesentlich geringer als der Naherungswert, wie
er u.a. von A. Sommerfeld fiir eine leitende Erde ohne Atmo-
sphére berechnet wurde; und es ist wahrscheinlich, daB8 wir die
Schuld fir die Differenz der leitenden Schicht iiber der Atmo-
sphére beimessen miissen.

Unter Verwendung des obigen empirischen Ausdrucks fiir die
Verringerung der Intensitit wurden Formeln aufgestellt, die den
Strom in einer abgestimmten Empfangsantenne in Abhingigkeit
von dem Strom der Sendeantenne und der iibrigen hierbei vor-
handenen GroBfen darstellen!). So gilt z. B. fiir ein paar offene
Antennen, die aus einem Draht bestehen, dessen unteres Ende

1) Entsprechende Formeln sind auf geschlossene Rahmenantennen auf
einer oder beiden Stationen anwendbar. In einem recht bedeutungsvollen
und anschaulichen Aufsatz von J. H. Dellinger, ,,Grundziige des draht-
losen Sendens und Empfangens mit der Antenne und dem Rahmen* (,,Prin-
ciples of radio transmission and reception with antenna and coil aerials‘),
Scientific Paper of the Bureau of Standarts, Nr. 354, gedruckt Dez. 1919)
sind diese Formeln abgeleitet.

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 2
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mit der Erde, und dessen Spitze mit einem Leitersystem ver-
bunden ist, das einer Kondensatorplatte in einer Ho6he % iiber
der Erde entsprechen wiirde (Abb. 12), es ist
- 0,0015
190-hs-hg ¢ 7 7
R} z
worin die Indices K bzw. S sich auf die Emp-
I fangs- bzw. Sendeantenne beziehen; R bedeutet
den Widerstand der Empfangsantenne in Ohm;
Abb.12.  4» @ und A sind in km einzusetzen.

Tabelle 2 zeigt, wie gemiB dieser Formel
der Empfangsstrom Jgz sich mit der Entfernung fiir einen ganz
bestimmten Fall éndert:

Es sei  hg=hz =100 m = 0,1 km,
A =4000 m = 4 km,

Jg =100 A,
R =108,
daraus folgt
— 0,00075-z

Bei einem gewohnlichen Empfangsapparat der Vorkriegszeit wiirde
der Grenzbereich ungefihr 6000 km umfassen.
In dieser Tabelle sollte

Tabelle 2. beachtet werden, daB bei
x 48 106 Jr den hohen Werten von z
km z HA. jede Zunahme um 1000 km
10 480000 180000  den Empfangsstrom — an-
100 48000 45000 nahernd immer um das
300 16000 12800 21/,fache verkleinert; oder
;’880 %208 21 3?)0 mit anderen Worten: so-
0 0 7 . . . ;
1000 1200 60 ba‘l_d die .Relchwel’ce ver
5000 260 29 groBert wird, mufl der Sen-
6000 800 9 destrom Jg fiir jede Erwei-
7000 690 34  terung der Reichweite um
8000 600 L5 1000 km um das 2!/,fache
9000 530 0,6 .
10000 480 0,26 vergroBert werden, wenn

der Empfangsstrom Jgnoch
einen arbeitsfihigen Betrag beibehalten soll. Dann betréigt na-
tiirlich die entsprechende VergréBerung der Sendeenergie das
2,52 = 6,2fache. Um uns z. B. eine bestimmte Vorstellung machen
zu konnen, wollen wir annehmen, der Widerstand der Sendean-
tenne betrage 2 Q, ferner mégen fiir eine Reichweite von 6000 km
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100 A Sendestrom ausreichend sein. Dann betrigt bei 6000 km
die Sendeenergie Jg?-R = 100%.-2 = 20 kW. Fiir 7000 km wiir-
den wir demgemiB 20 - 6,2 = 124 kW benétigen. Und fiir 8000 km
sogar 770 kW (eine derartig groBe Sendeleistung wie diese ist wohl
noch nie in eine Antenne geliefert worden). Der Grund fiir diese
Beziehung zwischen VergréBerung und Reichweite und der not-
wendigen Zunahme der Sendeenergie geht ohne weiteres aus der
auf S.18 angefithrten Formel hervor. Anders geschrieben lautet
dieselbe
fiir Reichweite x:
0,0015

(Js)m=k-JE-x-eT”
worin k eine Konstante bedeutet. Ebenso ergibt sich
fiir Reichweite (x + d):

0,0015
(Js)x+d —_ k.JE.(x_’_d).e‘ﬁ—‘ (z-+d)
oder annéhernd
0,0015
(I +a=s), e v >
wenn d klein gegen z; daraus folgt schlieflich
s),ra 260’0015.4
(JS)z
Unter der Annahme, dafl der Sendestrom Jg und der Widerstand R
der Empfangsantenne nicht sehr durch eine Anderung von i be-
einflut werden, zeigt die Art und Weise, in der x und 4 in der
angefiihrten Formel

_0,0015
190-hg-hg e “yi z
R Ao
auftreten, daB es fiir jeden Wert der Reichweite x einen beson-
deren Wert von A gibt, bei dem Jg ein Maximum wird, némlich

wenn
/' 0,0015 .x>
€ __Vr
d\ —yt
( A

Jg=Js-

—ai
wird, d. h. wenn . (0,0015-z)2
A= i
oder A = 0,00056 - 23,

wird. Obgleich fiir andere Verhiltnisse Grund vorhanden ist,
von diesem Wert abzuweichen, so stellt er doch die giinstigste
P
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Wellenléinge fiir eine wirksame Reichweite dar. Bei 6000 km be-
tragt die giinstigste Wellenlange ungefahr 20000 m). Ware diese
Wellenlidnge statt der von 4000 m in Tab. 2 eingesetzten verwendet
worden, so wiirde der Empfangsstrom 21.107¢ statt 9-10 ¢ A be-
tragen.

Es mufl hinzugefiigt werden, daB der empirische Verkleine-

rungsfaktor
10,0015
;-e N (Austin-Cohen)

nicht fiir alle Falle unbedingte Giiltigkeit besitzt. Er wurde nach-
gepriift fiir Reichweiten bis ungefdhr 4000 km und verschiedene
Wellenlédngen bis etwa 4000 m; aber neuere Beobachtungen von
G.Wallauri an den Zeichen von Annapolis (A = 17300 m), die
in Leghorn (Entfernung ungefshr 7000 km) aufgenommen wurden,
stimmen viel besser bei einem Verkleinerungsfaktor

1t

z i I
der von L.F. Fuller 1915 angegeben wurde?). Dieser fithrt zu
einem Optimum der Wellenlinge, wenn A, = 27,5-zp ist,

was ungefshr 13000 m fir z = 6000 km ausmacht. Mit dem
Fullerschen Faktor an Stelle der Verkleinerungszahl von Austin-
Cohen, und bei einer giinstigsten Wellenléinge wiirde dann der
Empfangsstrom in Tab. 2 bei 6000 km Reichweite 125.10~6 be-
tragen statt der 9-10-¢ A in der Tabelle, oder statt 21-10-¢A
— wie sie sich giinstigstenfalls nach Austin-Cohen ergeben.
Es ist klar, daB noch weitere Messungen und Versuche durchge-
fihrt werden miissen, um einen Verkleinerungsfaktor zu finden,
der fiir alle Reichweiten und Wellenldngen gilt.

Drittes Kapitel.

Schwingungskreise.
1. Reaktanzen und Widerstinde.
(Wechselstromwiderstand und Ohmscher Widerstand.)

Verlassen wir nunmehr das Gebiet der Strahlung und gehen
wir iiber zur Betrachtung der praktisch nicht strahlenden Kreise,

1) Die gréBte, normalerweise gebréuchliche Wellenlinge ist wohl die
des Lichtbogensenders zu Annapolis (Vereinigte Staaten von Amerika)
mit ungefahr 17000 m. .

2) Vgl.: G. W. O. Howe, ,,Measurement of the field strength at Leg-
horn of the Annapolis signals®“. Radio Review, Oct. 1920.
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in denen Hochfrequenzstrome erzeugt, transformiert und gemessen
werden, so befinden wir uns — wie schon erwahnt — mitten unter
den Erscheinungen der mehr gewchnlichen Wechselstromtechnik,
nur mit gewissen quantitativen Abweichungen, die von der auBer-
ordentlich hohen Frequenz dieser Stréme herrithren. Verwendung
finden diese Kreise sowohl in Sendeanlagen, in denen sie die Ener-
gie der Antenne zufiihren, um so elektromagnetische Wellen im
Raume hervorzurufen, als auch in Empfangskreisen, wo sie Ener-
gie aus der Antenne wieder entnehmen und sie irgendeiner
Detektoranordnung zufiihren.

Greifen wir aus der mannigfaltigen Art von Umstdnden zu-
nichst nur einen heraus, so zeigt sich, dal in Hochfrequenzkreisen
die Reaktanzen gewéhnlich sehr grofl sind im Vergleich zu Ohm-
schen Widerstinden. Oft kann diese Bedingung gar nicht ver-
mieden werden, wie z. B. bei Antennen, oft ist sie angebracht bei der
Erzeugung einer groen EMK mit geringer Energie, wie sie z. B.
von Krystalldetektoren oder Verstérkerréhren bendtigt wird; oft
auch ist sie notwendig, wenn eine Frequenz von einer andern ge-
trennt werden soll. Hierzu sind Schwingungskreise mit geringer
Diampfung erforderlich. Da ja nur die Widerstandskomponente
der EMK in der geleisteten Arbeit, auf die wir letzten Endes be-
schrankt sind, enthalten ist, so ist es daher notwendig, eine induk-
tive EMK durch eine gleich groBe und kapazitive EMK auszu-
gleichen. Mit andern Worten — Hochfrequenzkreise sind allge-
mein — nicht unverénderlich — abgestimmte Schwingungskreise,
die Induktivitit und Kapazitit enthalten, welche so abgeglichen
sind, daB ihre Wechselwiderstinde, bei einer bestimmten ver-
wendeten Frequenz anndhernd zahlenmaBig gleich groB sind, wo-
bei jeder dieser Wechselwidersténde fiir sich allein den Ohmschen
Widerstand tibertrifft.

2. Die ungedimpft aufgedriickte EMK.
Die Gleichung fiir die EMK in dem Stromkreis der Abb. 13
lautet:

di R = .
L.ﬁ+Rz+5fzdt=e=E-51n(2nv-t),

daraus folgt:

d*e de 1, =
L-W{—R-E[—F a~z=2nv-E-cos(2nv-t).
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c

+

e=F-sin 2xvE| L

R
Abb. 13.

Die Loésung dieser Differentialgleichung lautet:

i = -sin (2n-vt—qa)+j’-s—bt'sin (27 -t—y)),
worin

E

—<2n L———l‘>2 R?
Y 27y C + 4%

J—

A
T oxVLCc 4L

Daraus erkennen wir, da8
1. eine freie Schwingung von der Frequenz

, 1 j_m
Y =en VLo T4

vorhanden ist, die gewéhnlich in Hochfrequenzkreisen ungefihr
gleich

——— ist.
27V LC
1) Ein wichtiger Sonderfall tritt ein, wenn
y 1
2 Y = ——
VLC
2
und ;RTz < L—IC’ ist.

Wenn der Kondensator ungeladen ist und die Wechselstromquelle wird
z.Z. t=0 in den Kreis geschaltet, so lautet die Losung anndhernd
7 R
i P — s 55t

B



Die ungeddmpft aufgedriickte EMK. 23

2. DaB diese freie Schwingung eine konstante Abnahme

R
b= _—
2L
erleidet, und daher ein logarithmisches Dekrement?)
b R
== itzt.
1) o besitzt

3. Nachdem die freie Schwingung abgelaufen ist, bleibt nur
noch die aufgedriickte Schwingung mit der Amplitude

j_._E

i ! Vim
—_ 1 R2
‘/(27”/ 2nv0> '

4. Diese betrigt ein Maximum, wenn der Kreis mit der Fre-
quenz v der aufgedriickten EMKe in Resonanz ist, d.h. wenn
1
2nv-L= EP, R
oder wenn die aufgedruckte Periodenzahl
1
" 2a VLC
ungefahr gleich der freien Periodenzahl »" ist, oder sagen wir,
)

“2a

wenn ¥ ist.

E
-5, Der Hochstwert des Stromes betrigt dann 7 d.h. der

Kreis benimmt sich in diesem Falle wie ein Kreis, in dem nur
der Ohmsche Widerstand R vorhanden ist.

Da wL und —la fiir gew6hnlich sehr grof3 sind gegen R, so
)

1
rufen geringe Ungleichheiten in wL und w0’ d. h. geringe Ab-

weichungen von der Resonanz, groBe Anderungen des Stromes

1) Gewohnlich kurzweg ,,Dekrement‘‘ genannt. Das Dekrement d eignet
sich im allgemeinen mehr zur Messung der Dampfung, da ja die Ab-
nahme der Schwingungen immer gleich b ist, und da dies Verwendung
finden kann ohne Riicksicht auf die Frequenz. So wird z. B. bei einem
aufgeladenen und hernach frei ausschwingenden Kreis die Amplitude wih-

rend des Verlaufs von je —; Perioden — sagen wir — um das ¢ = ~ 2,7«
4

fache abnehmen, und nach insgesamt s Perioden zu Null werden,
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hervor, wie er unter 3. ausgedriickt ist. So ist z. B. in Abb. 14
eine Kurve!) wiedergegeben, die gewohnlich als ,,Resonanzkurve
bezeichnet wird, und die die Abhéngigkeit zwischen J und » fir
einen leicht gedampften Kreis, so wie er in der Praxis vorkommt,
darstellt. Fiir diesen Kreis sei

R=100 L = 5000 pH C=508-10-% uF = 457,2 cm
A = 3000 m v = 10% Perfsec  § = 0,01 :
E=10V

Die Steilheit'dieser Kurve ist ein MaB fiir die Scharfe der Ab-
stimmung; ferner
kann (nach V.

10 Bjerknes) ge-
09 zeigt werden, daf
i b’m/fe=432"/000 Per. /5ek bei kleiner Dé’tmp-
L O=ax % g
98 7/ fung das Dekre-
ment J gleich dem
a7 nifachen Betragder
06 I \ Breite der Reso-
g / \ nanzkurve in der
05 f \ % fachen Hohe
o / g \ des Resonanz-
03 < punktes ist, wo-
’ S bei dieser Betrag
92 74 § AN durch die Abszisse
3 des Resonanz-
91= —~—1"] punktes zu teilen
- Frequenz v in lausend Fer. /sek ist. Das gilt auch,
98 99 0 w1 02 73 wenn die Ordina-
Abb. 14. Resonanzkurve. ten statt der

Hochstwerte den
quadratischen Mittelwert des Stromes darstellen. Auf diese Art
werden im Laboratorium zweckmifig Dekrementmessungen vor-
genommen.

3. Der Wellenmesser.

Besitzt der in Abb. 13 dargestellte Kreis irgendein den Strom
messendes Gerdt, ist z. B. direkt ein Hitzdraht-Strommesser in
den Kreis geschaltet, so ist ganz klar, da bei einer Anderung
der Frequenz v der aufgedriickten EMK oder auch bei einer An-
derung der Eigenschwingungszahl »’ des Kreises durch Verdnde-

1) 8. auch die Kurven in Abb. 116.
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rung von L oder C der Strommesser einen maximalen Ausschlag
zeigen wird, wenn v = 9" ist. Sind die Werte von L und C ver-
anderlich und bekannt, so stellt der Kreis LC einen Frequenz-
messer dar, der um so empfindlicher ist, je geringer seine Dampfung
oder sein Dekrement ist.

In der Abb.13 wird die EMK durch einen einfach in den
Kreis geschalteten Generator demselben aufgedriickt. Hiufiger
ist der Fall, wo die EKM in der Spule L dadurch induziert wird,
daB diese in das magnetische Feld eines hochfrequenten Stromes
gebracht wird, wie in Abb. 15. Unter der Voraussetzung, daf die
Riickwirkung des Frequenzmesserkreises auf den Kreis X Y, dessen
Stromfrequenz gemessen werden soll, geniigend gering ist, um nicht
die zu messende Frequenz zu beeinflussen, kann man » dadurch
bestimmen, daBl man den geeichten
Kondensator C so lange verdndert,

(4
bis der beobachtete Strom J sein Ar X
Maximum erreicht. Einenderartigen
geeichten Kreis bezeichnet man ge-
L v
(A
L Y

wohnlich als ,,Wellenmesser*, wo-
bei die Teilstriche der Skala meist
die Wellenlénge in Metern darstellen,
die fiir die betr. Einstellung einer
bestimmten Eigenfrequenz des Krei- Abb. 15. Wellenmesser.

ses entspricht. Es ist in der Tat

gebréuchlich, sogar dann von einer Wellenlinge hochifrequen-
ter Stréme zu sprechen, wenn selbst keine Wellen ins Auge ge-
faBt werden; das bedeutet nur, daB eben die Wellenlinge der
Ausstrahlung in den Raum gekennzeichnet wird, die der betr.
besonderen Frequenz entsprechen wiirde. Hierzu sind wir auch
deshalb berechtigt, weil wir selten in der Lage sind, direkt die
Periodenzahl pro Sekunde zu bestimmen, wogegen wir dauernd
mehr oder minder direkt Wellenlingen messen, und eine grofBle
Zahl von Ausfithrungen verrichten, wo wir — wie z. B. bei einer
Antenne — die Drahtlénge auf irgend einen groBlen Bruchteil der
Wellenlénge (z. B. /,) zuschneiden. In diesem Sinne stimmen
Wellenlainge und Frequenz immer unverdnderbar miteinander
iiberein nach der Beziehung

A-v=3-101 cm/sec.

Zweckmafiig merkt man sich, daB eine Wellenléinge von 300 m,
wie sie durch internationalen BeschluBl fiir den Schiffsverkehr
festgelegt wurde, einer Frequenz von einer Million Perioden in
der Sekunde entspricht. Ist ein Wellenmesser mit einem Gerit
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versehen, das die Messung des quadratischen Mittelwerts des
Stromes gestattet, wie in Abb. 15, so kann es zur Aufnahme von
Resonanzkurven wie in Abb. 14 benutzt werden. Aber auch
jeder andere Anzeiger, der nur fahig ist, ein Maximum des
Stromes nachzuweisen, reicht fiir die Messung der Wellenlénge
aus. Ein Wellenmesser von dieser einfacheren Form ist auf einer
drahtlosen Station jederzeit ebenso unentbehrlich wie das Gal-
vanometer bei der Leitungstelegraphie.

4. Die gedampfte, aufgedriickte EMK und gekoppelte
Kreise.

Wird ein geladener Kondensator iiber eine Drossel (und einen
nicht zu groen Ohmschen Widerstand) entladen, so findet eine
gedimpfte Schwingung statt. Solange in Abb. 16 der Schalter S

c, geoffnet ist, bleibt der Kondensator
I z.’ mit der Ladespannung ¥V geladen. So-
" [ _L bald aber S geschlossen wird, findet in

dem Kreis CLRS eine oszillatorische
Entladung statt, fiir den die Gleichung
—  der EMKe lautet!):

di
P L, dt1+R 1+0ledt V=o0,
Abb. 16
daraus folgt
a1y di,
Lige 8 g +0 =0

Die genaue Losung dieser Differentialgleichung lautet

C 21 pe2 _
ilz'[/_l_(&_i_l_)_.g ltsinwlt’
Wy
worin
R1
bl’le

R %
“= Vo taLs

ist und vom Augenblick des SchlieBens des Schalters an gemessen
wird. Bei geringer Dampfung, d. h. b, <€ w,, vereinfacht sich diese
Gleichung in

1, = jl-s*b‘tsin Wy,

1) Vgl. S. 21. Hier ist keine erzwungene Schwingung vorhanden.
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daraus folgt

423 dz 1. _ d2(e ¢ -sin o, 7)
L2 dt22+ 2 072’&2:———MJ1 de )

oder annihernd
—w?-MJ, ¢ "sinw, -1,
wenn die Dampfung des Primérkreises nicht sehr groB ist.
Wenn keiner der beiden Kreise iibermiBig gedampft ist, so
wird der Sekundirstrom dann am gréBten, wenn beide Kreise
aufeinander ,,abgestimmt‘‘ sind!). Die Lésung dieser Gleichung
lautet annahernd
m_wM.Jl (8‘“ byt
2 L, (b,—b,)
Diesen Ausdruck wollen wir etwas anders schreiben, damit
er deutlicher den Verlauf des Ansteigens und Abnehmens dar-

stellt, dadurch, dal wir die Zahl N der Perioden statt der Zeit ¢
von Anfang an einsetzen. Es ist

. Do\ .
Ty = — &7 ) .sin wt.

0w =2mny, b=1v.46,
wt=2n-N, b-t=N-.é.
Unter Einsetzung dieser Ausdriicke ergibt sich
. — X ‘M. Jl — &N — Jg- .
v sin2zaN.
2= (6 . 61) ( N)

Abb. 19 zeigt den Verlauf einer solchen Schwingung gleich-
zeitig mit der sie hervorrufenden Primirschwingung fiir die De-
kremente

d, = 0,06,

0, = 0,20.
In Abb. 19 besitzt der Sekundéirkreis ein ziemlich hohes Dekre-
ment (0,2). Wiirde statt dieses Kreises ein Wellenmesser ver-
wendet und eine Resonanzkurve wie in Abb. 14 aufgenommen
werden — mit der Ausnahme, dal hier die Ordinaten quadra-
tische Mittelwerte statt der Hochstwerte des Stromes bedeuten —,
so hingt die Steilheit dieser Kurve von der Summe der Primér- und

1) Genau genommen sind zwei Schwingungskreise dann aufeinander
»abgestimmt®‘, oder ,isochron*“, wenn in jedem derselben der Wert

1 R2 . c . s . . . .
<f5 — m) der gleiche ist; in ,,Resonanz‘‘ sind die Kreise, wenn in beiden
Kreisen I 0 denselben Wert besitzt. Praktisch ist die Dampfung meist

so klein, daBl kein Unterschied gemacht zu werden braucht und man
gewohnlich ,,abgestimmt‘‘ sagen kann, wo, genau genommen, ,,in Resonanz‘
gesagt werden miiite.
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Sekundirdekremente (§, + d,) ab. Es laBt sich beweisen, daB die
in Abb. 14 gekennzeichnete Breite — die dort & liefert — jetzt
(6, + J,) ergibt, woraus dann &, bestimmt werden kann, wenn
0, das Dekrement des Wellenmessers, bekannt oder im Vergleich
mit 6, vernachlassigbar klein ist. Um eine derartige Kurve prak-
tisch zu erhalten, mufl man eine fortwihrend regelmiBige Auf-
einanderfolge primérer Entladungen durch wiederholtes und regel-
miBiges Offnen und SchlieBen der Taste in Abb. 18 hervor-
rufen, so daB bei jeder eingestellten Wellenlinge ein stindiger Aus-
schlag des Strommessers im Wellenmesserkreis vorhanden ist.

TV

FPrimdpre Schwingung
Dekremernt des Hrelses =006

Q
\<
q
———7
\<
=]

- - .5 e/ruﬂda/’z Schwingung
7 -7 Dekrement des Hrerses =420

Abb. 19. Lose Kopplung.
Wenn die beiden Kreise, die wir in Abb. 18 beobachtet haben,
enger miteinander gekoppelt werden durch VergréBerung der ge-
genseitigen Induktion M, so wird die Gegen-EMK M%Z grof

genug, um betrichtlich den Primirstrom zu beeinflussen, und
ein Teil der vom Sekundérkreis aufgenommenen Energie wird
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im folgenden an den Primérkreis zuriickgegeben!). Sind beide
Kreise aufeinander abgestimmt, so ist der Austausch der Energie
vollstdndig, und bei kleiner Dampfung beiderseits wird dieser Aus-
tausch wiederholt stattfinden, bis schlieBlich die gesamte Energie
umgesetzt ist. Abb. 20 veranschaulicht das abwechselnde Ab- und
Zunehmen der priméren und sekundiren Amplituden zweier der-
artig gekoppelter Schwingungskreise.

ﬂ\f\\ //ﬂ/ﬂ ﬂ\ﬁ\ /ﬂﬂ . P/"/—'/ﬂg"p/\(ﬁg/:y
/ il U,Uh’“\vw[/‘v“ﬁ DAl
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Abb. 20. Feste Kopplung.

Die genaue Form der Strom- oder Spannungskurven in Abb. 20
brauchen wir hier nicht zu berithren. Die gestrichelten Umrah-

1)} Das stellt keine genau richtige Angabe dar, da der Austausch von
den Anfangsbedingungen abhingig ist. So z. B. ist es augenscheinlich,
daB, wenn beide Kreise in jeder Hinsicht gleichartig sind und die in jedem
Augenblick vorhandenen Schwingungen gleiche Amplituden besitzen und
genau in oder genau auBler Phase liegen, daB dann keine Ubertragung
stattfinden kann; denn jeder Beweis fiir die Energieiibertragung von einem
Teil zum anderen wiirde gleichbedeutend sein fiir die Ubertragung vom
zweiten zum ersten Teil. Die Ubertragung erfordert fiir die Phasenverschie-
bung zwischen /dem Strom in dem einen Kreis und der in ihm durch den
Strom des anderen Kreises induzierten EMK einen Phasenwinkel, der je
nach der Ubertragungsrichtung gréBer als 0° oder kleiner als 180° sein
mufl. Wird der Diampfung Rechnung getragen, so ist die mathematische
Analyse sogar in Spezialfillen sehr verwickelt, und wohl die meisten In-
genieure werden ein paar Experimente an einem mechanischen Modell fiir
anschaulicher halten (s. Anhang S.37). Als Zusammenfassung der ma-
thematischen Behandlung kommt fiir den Studierenden J. A. Flemmings
Abhandlung ,,The Principles of Electric Wave Telegraphy* (Die Grund-
ziige der elektrischen Wellentelegraphie, 3. Ausg., S.298—336) in Frage;
jedoch muB man sich vor versteckten Anniherungen und Annahmen in
Acht nehmen.
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mungen, die die Anderung der Amplituden fiir die aufeinander-
folgenden Perioden zeigen, sind das eigentlich Wesentliche; sie
zeigen, wie die Schwingungsenergie wiederholt ihren Sitz von dem
einen Kreis auf den andern verlegt. In jedem Augenblick ist
in jedem der Kreise ein Wechselstrom mit verhiltnismaBig lang-
sam schwankenden Scheitelwerten vorhanden, der die aus der
Akustik wohlbekannte Schwebungserscheinung zweier Tone von
nahezu gleichen Frequenzen hervorruft. Unter der Voraussetzung,
dafl die Ddmpfung beiderseits gering ist, und wenn », bzw. v,
die Eigenfrequenz des Primir- bzw. des Sekundirkreises — aber
nur bei Trennung beider Kreise! — bedeutet, besitzt das ge-
koppelte System zwei Eigenfrequenzen v, und #,, die durch die
Formel

29,2 9,2

v+ 9,2 (v —,2) - 4k2 V2 "’22]%

V.2 bzw. 9,2 =

gegeben sind, worin
M

VLILZ
der ,,Kopplungsfaktor genannt wird. Eine Priifung dieses Aus-
druckes zeigt, daB, wenn », die kleinere der beiden Eigenschwin-
gungszahlen », und v, ist, daB dann

v, << und vy >,

ist. Wenn beide Kreise aufeinander abgestimmt sind, d. h. wenn
v, = v, = ist, vereinfacht sich obiger Ausdruck in

k

I

y — 4

* Vitk
y

Vp = —————e

Vi—k
Man kann sich vorstellen, daB8 die

in Abb. 20 wiedergegebene Schwe- ’
bungserscheinung von der Inter- 49

Wellenmesser - Strom
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|
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I
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' |
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w472
ferenz zweier in beiden Kreisen ("f"’”‘”’”em" ~frequenz)+v
nebeneinander auftretender Stréme Z& Z;o
mit den Frequenzen v, und », her- Abb. 21. Resonanzkurve bei
riihrt. enger Kopplung.

Die Schwingung in beiden
Kreisen kann durch die Aufnahme einer Resonanzkurve mit einem,
mit ihnen lose gekoppélten Wellenmesser nachgepriift werden, wie
schon dargelegt wurde. Das Vorhandensein zweier Frequenzen wird
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sich durch das Auftreten zweier Spitzen in der Resonanzkurve
zeigen. Abb. 21 stellt eine derartige Kurve dar, die den Schwin-
gungen in Abb. 20 entspricht. Sobald die gegenseitige Induktion M

und damit auch der Kopplungsfaktor k& :v—~ zwischen den
2

beiden Kreisen allméhlich verringert wird, nahern sich allm&h-
lich die beiden Spitzen der Resonanzkurve, bis sie schlieBlich
bei sehr ,loser Kopplung zusammenfallen. Wir haben dann
wiederum den in Abb. 19 dargestellten Fall der unbestimmt
losen Kopplung.

5. Kopplungsarten von Kreisen.

Wie wir gesehen haben, besteht die Kopplung zweier Kreise
darin, daB3 wir sie so miteinander verbinden, da ein Wechsel-
strom in dem einen Kreis dem andern Kreis eine Wechsel- EMK
aufdriickt. Im vorhergehenden haben wir eine ganz bekannte
Kopplungsart untersucht, die durch das Vorhandensein einer ge-
genseitigen Induktion zwischen den beiden Kreisen (Abb. 18) ge-
geben ist (induktive Kopplung). Wenn in dem einen Kreis der
Strom B

i, = J, -sin wt
ist, so ist fiir diesen Fall die in dem andern Kreis induzierte EMK
e2=M~%=wM-Jl~coswt.

Diese Art der Kopplung tritt wohl am haufigsten auf und besitzt
zwei Vorteile: einerseits ist keine leitende Verbindung zwischen
den beiden Kreisen vorhanden?), andererseits ist die Stérke der
Kopplung leict verinderlich, ohne daB hierbei eine Anderung in
der Eigenschwingungszahl der betr. Kreise eintritt. So kénnen
beispielsweise die Selbstinduktionen L, und L, die zweier me-
chanisch getrennter Drahtspulen sein, die auf besondere Rahmen
(z. B. Ebonit-Hartpapier-Zylinder, die sich ineinander verschieben
lassen) gewickelt sind, und deren gegenseitige Induktion M durch
bloBe Anderung ihrer Lage zueinadner geindert wird. Abb. 22
zeigt eine zweckmiBige Ausfilhrungsart, bei der die eine Spule
in der anderen gedreht werden kann, so dal M von Null bis zu
einem gewissen Maximum zunimmt, je nachdem beide Spulen-
ebenen zueinander senkrecht stehen bzw. zusammenfallen.

1) Das ist von groBer praktischer Bedeutung, besonders wenn in ein
und demselben Kreis Wechsel- und Gleichstrome und EMKe iberlagert
werden, wie z. B. in Réhrenempfangskreisen (Kap. VIII).
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Genau dieselbe Art der Aufeinanderwirkung der Wechsel-
strome in den beiden Kreisen tritt auf, wenn die Kreise statt

G G

Abb. 23. Induktiv-galvani-

Abb. 22. Veranderliche gegen- sche oder gemischt-galvani-
seitige Induktion. sche Kopplung.

der gegenseitigen Induktion eine gemeinsame Selbstinduktion be-
sitzen. So ruft z. B. in Abb. 23 der Primérstrom
6y = j1~sinw1-t,
eine EKM
di, .
ezzlmswl-l-eflcos w,t
in dem Sekundirkreis hervor; und wenn wir (I, 4 [) fir L,,
(I3 + 1) fiir L, und ! fiir M schreiben, so gelten die vorhergehen-
den Gleichungen unverindert weiter, und der Kopplungsfaktor ist
demnach
Vi +0) @+ 1)
Abb. 24 und 25 zeigen Beispiele fiir kapazitive bzw. ,rein
galvanische* oder Widerstandskopplung. Die Widerstandskopp-

G G G G

Abb. 24. Kapazitive Kopp- Abb. 25. Widerstands-Kopp-
lung. lung oder ,,Rein galvanische
: Kopplung.

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 3
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lung ist nicht von besonders praktischer Bedeutung*), aber die
kapazitive Kopplung kommt h#ufig vor. In Abb.24 ruft der
Primérstrom B
iy =4dJ  sinw, -t
auch in dem Sekundirkreis eine EMK
e, = 1 t,dt
hervor, so daf
di, . 1. 1r.
L2 . m + _R2 . 12 + 5;fl2dt = 6j‘zldt
sein mull. Daraus folgt
d2i, de, 1, 1 -
ng—{*‘Rz'dT—f—cTzzz—‘O—Jlﬁlnw]t.

Vergleichen wir diese letzte Gleichung mit der entsprechenden
auf 8. 28 fiir die induktive Kopplungsart, so sehen wir, daf} sie

1
dieselben sind, wenn wir el statt w,2- M schreiben; demnach ist

der Kopplungsfaktor

. 1/w?C :.’/ .G,
VL, L, (6, +0)(C,+0)

6. Die Antenne als Schwingungskreis.

Eine Antenne besteht gewchnlich aus einem ausgestreckten
Draht oder einer Anzahl von Drihten, deren eines Ende in der
Luft mehr oder minder hoch gestiitzt wird, und deren anderes
Ende iiber eine Spule mit der Erde verbunden ist. Abb. 26 zeigt
verschiedene Antennenformen. Oft kommt es vor, daB von zwei
miteinander gekoppelten Kreisen (Abb. 18) der eine ein Antennen-
kreis ist, wie in Abb. 271), Der Sekundir-(Antennen)-Kreis in
Abb. 27 unterscheidet sich von dem Sekundirkreis in Abb. 18,
wie folgt:

1. Die Induktivitét ist nicht vollstindig auf die Spule L, be-
schrankt, sondern ist z. T. iiber die Antenne selbst verteilt.

*) Gerade in der letzten Zeit gelangt die Widerstandskopplung zu gré-
Berer Bedeutung, besonders in Hoch- und Niederfrequenzverstirkern, wegen
der bei ihr fiir alle Frequenzen vorhandenen reinen und verzerrungsfreien
Ubertragung. Anm. d. Ubers.

1) Das Sekundéardekrement d, in Abb. 19 war in der Tat als das einer
ziemlich stark gedimpften Antenne gewéhlt worden.
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2. Die Kapazitat ist nicht in einem Kondensator als solchem
enthalten, sondern ist ebenfalls iiber die Antenne verteilt.

Abb. 26. Gebriuchliche Antennenanordnungen.

3. Der Strom ist nicht an allen Stellen des Kreises gleich groB,
sondern nimmt von einem Hochstwert an der Erdverbindung bis
auf Null an der Antennenspitze ab (nicht stationdrer Strom).

4. Infolge der Strahlung und auch
infolge von Erdstrémen in der Nihe der
Antenne — der Boden ist ein unvoll-
kommenes Dielektrikum — hat dieser c
Kreis grofle Energieverluste. !

Nichtsdestoweniger unterscheidet sich
bei einem bestimmten kleinen Frequenz-
bereich der gewohnliche Antennenkreis /
in seinen lokalen Wirkungen kaum von ’
dem geschlossenen Schwingungskreis,
d. h. von einem Kreis, der nicht strahlt,
eine konzentrierte Kapazitit C,, Induk-
tivitat L, und einen Widerstand R, (wie
in Abb. 18) besitzt; allerdings unter der
Voraussetzung, dafl C,, L, und R, so gewiahlt werden, daB sie
folgenden Bedingungen geniigen:

Abb. 27.

3*
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1
a) ———— ist gleich der Eigenschwingungszahl des An-

27 VC,L,
tennenkreises. Hierdurch ist das Produkt C',L, bestimmt.

b) Der ,quivalente geschlossene Schwingungskreis® und der
tatsichliche Antennenkreis indern im gleichen MaBe ihre Fre-
quenz, wenn eine kleine Selbstinduktion extra dazugeschaltet wird.
Hieraus ergeben sich mit a) die Einzelwerte von (', und L,.

c) J,2- R, ist gleich der in der tatsichlichen Antenne ver-
brauchten Energie, wenn der Effektivwert des Stromes an
irgendeiner gekennzeichneten Stelle — und zwar der als unver-
anderlich angenommene Wert des Stromes an der Erdungsstelle —
auch gleich J, oder gleich dem Effektivwert des Stromes in
dem geschlossenen Schwingungskreis ist. Daraus laBt sich R,
bestimmen.

Wo auch immer wir ohne genauere Angabe von der Kapazitit,
Induktivitit oder dem Widerstand eines Antennenkreises sprechen,
beziehen wir uns hierbei immer stillschweigend auf den aquiva-
lenten geschlossenen Schwingungskreis; genau, wie wenn wir von
der Linge eines Pendels reden und in Wirklichkeit darunter
die Lénge des entsprechenden, einfachen, mathematischen Pen-
dels verstehen. Es sollte iiberdies beachtet werden, daB diese
Gleichsetzung beschréankt ist und genau genommen nur fiir einen
unendlich kleinen Frequenzbereich um die ganz bestimmte Fre-
quenz gilt, fiir den die obigen Bedingungen a), b) und c) erfiillt
sind.

Bei einer Antenne von der Form 4 in Abb. 26, die aus einem
einfachen Draht besteht, sind Induktivitit und Kapazitit sehr
stark verteilt. Die &quivalente zusammengedringte Kapazitit
einer solchen Antenne erreicht ein Minimum bei Schwingungen
mit der Grundwelle — d. h. wenn keine aufladende Selbstinduk-
tion in die Antenne geschaltet ist. Abb. 138 B zeigt den Verlauf
der Spannungsamplituden lings der Antenne. Da die Wellen-
lainge durch die Einschaltung einer Spule vergroBert wird, so
andert sich die Spannungsverteilung wie Abb. 138C es zeigt, und
die Kapazitét nimmt zuerst auBerordentlich stark zu. Bei Wellen-
langen schlieBlich, die sehr viel gréBer sind als die der Grundwelle,
ist der Spannungsverlauf lings der Antenne praktisch gleichmaBig,
und die Kapazitit ist nicht mehr von der elektrostatischen Kapa-
zitét der Antenne zu unterscheiden, wenn diese am untern Ende von
der Erde getrennt wird. In einem andern extremen Fall, wie z. B.
bei der Schirmantenne (Abb. 26 E), ist die Induktivitit recht stark
in die Steigleitung und die Kapazitidt in die radialen Dréhte an
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der Spitze konzentriert; die dquivalente Kapazitat ist daher sehr
unabhéngig von der Wellenldnge, selbst wenn die Antenne nur
wenig aufgeladen wird.

Anhang.

Ein mechanisches Modell fiir gekoppelte
Schwingungskreise.

Die mathematische Untersuchung der vorhin durchgenom-
menen gekoppelten Kreise ist entweder sehr verwickelt oder so
unvollstindig, daB ein einfaches mechanisches Modell, mit dem
man tatsdchlich experimentieren kann, von recht groBem Wert
ist, da es Licht in den
Vorgang bringt und so-
gar fir zahlreiche Pro-
bleme die Loésung gibt.

Abb. 28 zeigt ein sol-
ches Pendelmodell, das
sehr leicht herzustellen
ist, und mit dem zahl-
reiche Versuche gemacht
werden konnen. Die Ab-
lenkung der Pendellinse
in dem Modell wiirde dem
Werte des Stromes in
einem Schwingungskreis
entsprechen. Die Pendel
sollen ungefihr einen Me-
ter lang sein; wenn sie ge-
nau aufeinander abge-
stimmte Kreise darstel- Abb. 28. Gekoppelte Pendel.
len sollen, so wird jedes
zweckm#Big so abgeglichen, da8 es eine Schwingungsdauer von
genau 2 Sekunden hat. Da in dem Modell m? dem Quotienten

L . ..
o proportional ist, so kann eine Anderung von L ohne Anderung

c
von LC schnell bewerkstelligt werden. Eine mehr oder minder
grofie Dampfung wird durch die Befestigung von Windfahnen
aus Papier an den Schniiren erreicht. Die Kopplung beider Pen-
del wird durch Tieferlegen des Verkniipfungspunktes P beider
Pendel vergréBert; die Kopplung ist gleich Null, wenn die Pendel
nicht derartig miteinander verkniipft sind, vorausgesetzt, da der
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Aufhingebalken gentigend stark ist. Das Modell entspricht nicht
ganz dem genauen mathematischen Analogon der im dritten Ka-
pitel untersuchten elektrischen Kreise, indem die Kopplungsart
mehr der Widerstands- als der induktiven Kopplung &hnlich ist.
Aber solange wir selbst unsg auf eine Dampfung und Kopplung
beschrinken, wie wir sie gewShnlich bei hochfrequenten Strémen
finden, ist dieser Widerspruch von geringer Bedeutung. Macht
man die Linse des einen Pendels sehr schwer im Vergleich zu
der anderen, und ddmpft man sie nur leicht, so erhélt man schon
in sehr starker Anndherung eine stindige (ungedémpfte) Schwin-
gung des Primirkreises.

Viertes Kapitel.
Die Erzeugung hochfrequenter Wechselstrome.

1. Funkensender.

Unter gewohnlichen Umstédnden sind die Luft und andere
Gase meist vollkommene Isolatoren; aber wenn es einer genii-
gend starken elektrischen Kraft (Spannung) unterworfen wird,
wird das Gas leitend und gestattet dem Strom den Durchgang.
Hohe Temperaturen und das Auftreten von Elektronen in dem
Gas, die von einem heiflen festen Korper oder auf andere Art
ausgeschickt werden, suchen die Ionisation zu bewirken und auf-
recht zu erhalten. Wenn daher die Spannung an zwei von ein-
ander isolierten Elektroden, die sich eine kurze Strecke in Luft
gegeniiberstehen, allméhlich von einem niedrigen Wert an ge-
steigert wird, so wird zunichst kein Strom zwischen ihnen fliefen;
aber sobald die Spannung einen Wert erreicht, der so grof} ist,
daB das elektrische Feld stark genug wird, das Gas zu ionisieren,
so beginnt ein Strom zu flieBen; und die Wirkung des Stromes
ist die, daB3 er selber nun die Leitfahigkeit der Luft vergroBert.
Wenn wir den Quotienten Spannung an der Funkenstrecke durch
Strom der Funkenstrecke als Widerstand dieser Strecke bezeich-
nen, so sehen wir, daB der Widerstand eine Funktion des Stromes
ist, indem er bei zunehmender Stromstirke abnimmt?). Solange
der Strom anhilt, wird der Ionisationszustand aufrecht erhalten,
trotz des Aufhérens des starken elektrischen Feldes, das zur Her-

1) Hiervon riihrt die bekannte Bezeichnung ,,negativer Widerstand
des gewdohnlichen elektrischen Lichtbogens her, der nur aus einer kon-
stanten Gleichspannungsquelle unterhalten werden kann, wenn in den
Kreis zur Stabilisierung ein Ballastwiderstand geschaltet wird.
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beifithrung der Ionisation notwendig war. So ist z. B. eine Span-
nung von nahezu 20000 V notwendig, um eine Entladung zwischen
den Kupferelektroden einer Funkenstrecke von 6 mm Abstand in
die Wege zu leiten. Hat aber diese Entladung erst einmal einge-
setzt, so wiirde eine Spannung von ungefihr nur 50 V einen Strom
von 10 A aufrechterhalten. Sobald der Strom — selbst auf eine
kurze Periode — aufhért, verschwindet auch die Jonisation, und
die Isolationsfihigkeit der Funkenstrecke ist wieder hergestellt.

Eine Funkenstrecke mag daher als eine Art Hochspannungs-
schalter Verwendung finden, der — ohne dal} eine Bewegung
von irgendwelchen Teilen erforderlich wire — sich selbsttitig
schlieBt, sobald die Spannung an ihm geniigend hoch gestiegen
ist, und sich wieder 6ffnet, wenn der Strom in der Funkenstrecke
zu klein wird, um noch die Ionisation aufrechterhalten zu kénnen,
von der ja die Leitfahigkeit der Funkenstrecke abhingig ist. So
kann z. B. in Abb. 16 auch eine Funkenstrecke die Stelle des me-
chanischen Schalters S einnehmen. Unter der Voraussetzung, daf3
die Spannung V der Batterie oder irgendeiner anderen Lade-
quelle fiir den Kondensator O, hoch genug ist, um die Funken-
strecke zu durchschlagen, wird beim Aufladen des Konden-
sators die Spannung an der Strecke zunéchst immer mehr auf
den Wert V anwachsen. Sobald sie aber den Durchschlagwert?)
erreicht, stiirzt die Strecke ein, und ihr Widerstand sinkt von
einem nahezu unendlichen Wert auf irgendeinen niedrigen Wert
in der GroBenordnung von einem Ohm herab. Der Kondensa-
tor C, entlidt sich hierauf iiber L, R; und die Funkenstrecke in
einer gediampften Schwingung, ganz &hnlich der in Abb.172).
Sobald die Schwingung zu einer sehr kleinen Amplitude herabge-
sunken ist, kann die Ionisation nicht mehr aufrecht erhalten
werden, und die isolierende Eigenschaft der Funkenstrecke tritt
wieder in Kraft. Ist aber der Kondensator wieder geniigend
stark aufgeladen, so setzt ein neuer Funke ein und der ganze
Vorgang wiederholt sich unbestimmt lange Zeit.

1) Die Spannung an der Funkenstrecke hingt etwas von der Gestalt
der Elektroden ab und ist in grobem MaB der Streckenlinge proportional.
Unter gewohnlichen atmosphirischen Bedingungen schwankt bei Luft die
zZum t?berschlag notwendige Spannung zwischen ungefahr 8000V (bei
starken Spitzenelektroden) und 20000V bei groBen glatten Kugeln.

2) Ein gewisser Unterschied kommt davon her, daB der Widerstand
der Funkenstrecke nicht konstant ist, sondern von dem gerade flieBenden
Strom und anderen Faktoren abhingt, die den Zustand der Ionisation be-
stimmen. Die Amplituden nehmen daher nicht ganz genau nach dem Ex-
ponentialgesetz in Abb. 17 ab. Trotzdem stellt die Abbildung eine genii-
gend enge Anniherung fiir den gegenwirtigen Zweck dar.
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Werden Batterie und Serienwiderstand durch die viel zweck-
méaBigere Funkendrossel oder durch eine Wechselstromguelle mit
Hochspannungstransformator ersetzt, so haben wir die einfachste
Art eines Erzeugers fiir Hochfrequenzstréme. So waren tatséch-
lich noch bis vor wenigen Jahren séamtliche Sender der draht-
losen Telegraphie in dieser Weise!) gebaut; und selbst heute
werden wohl iiber 95% noch Funkensender sein. Die Strom-
kreise eines typischen einfachen Funkensenders (Knallfunken-
sender) zeigt Abb. 29.

A ist eine niederfrequente Wechselstrommaschine (mit etwa
50 = 500 Per/sec), die mittels der Telegraphietaste K an den
Hochspannungs-
transformator T

gelegt  werden
kann, der seiner-
seits einen hoch-
gespannten Strom
zur Ladung des
Kondensators O,
liefert. Sobald ein
" Funke die Funken-

strecke G durch-

schlagt, induziert

die Hochfrequenz-

Abb. 29. Einfacher Funken-Sender schwingungindem

(Knallfunkensender). Funkenstrecken-

kreis (dem sog.

StoBkreis) L, C,G eine kraftige Schwingung in dem abgestimm-

ten Antennen-(Sekundér-)Kreis, vermoge der beiden Kreisen ge-

meinsamen gegenseitigen Induktion M. Von der Antenne wird

dann die Energie nach allen Seiten iiber die Erdoberfliche aus-

gestrahlt in einer Stérke, die dem Quadrate des Stromes J , propor-

tional ist, der durch einen in die Erdungsleitung eingeschalteten
Hitzdrahtstrommesser gemessen wird.

Je nachdem die Kopplung?) zwischen dem StoBkreis und dem
Antennenkreis schwécher oder starker ist, haben die Schwingungen
in den beiden Kreisen den in Abb. 19 bzw. Abb. 20 dargestellten
Verlauf. Gegen den in Abb. 20 veranschaulichten Schwingungs-

4

M

I

N

1) Das geht auch aus der deutschen Bezeichnung ,,Funkentelegraphie®
fiir drahtlose Telegraphie hervor, und aus dem Wort ,,Telefunken-Gesell-
schaft‘’, das gesprichsweise zur Bezeichnung der ,,Gesellschaft fiir draht-
lose Telegraphie® dient.

2) Siehe Seite 31.



Funkensender. 41

verlauf lassen sich Einwinde erheben, und in der Tat sind der-
artige Schwingungen durch internationale Abmachung untersagt,
da die Ausstrahlung mit zwei Wellen verschiedener Wellenlange
erfolgt, von denen nur die eine Welle in den Empfangsstationen
voll ausgenutzt wird, wihrend die andere unndétigerweise andere
Empfangsstationen desselben Wellenbereichs stéren kann. An-
dererseits ist bei sehr loser Kopplung die Energietlibertragung vom
StoBkreis auf die Antenne recht gering, und demgeméfl der Wir-
kungsgrad schlecht. Denn solange die Schwingung im StoB-
kreis anhilt, wird auch Energie in der Funkenstrecke — deren
Widerstand keineswegs vernachlissigt werden kann — vergeudet.
Um also die Energie ausstrahlen zu kénnen, ist gerade feste Kopp-
lung erwiinscht; dagegen ist wegen der Einwelligkeit der Zeichen
eine lose Kopplung notwendig. Als Kompromifl zwischen diesen

beiden Bedingungen kann ein Kopplungsfaktor T von un-

1 4ie
gefdhr 69/, angenommen werden. In diesem Falle wiirden —
falls iiberhaupt zwei Wellen wahrnehmbar sind — diese Wellen
eine Wellenlinge von 97 bzw. 1039/, der Welle besitzen, die beide
Kreise in vollstindig getrenntem Zustande hitten. Tatséchlich
aber hat unter Verwendung eines derartigen Kopplungsfaktors
der Antennenkreis ein Dekrement, das so gro8 ist, daBl in der Re-
sonanzkurve zwei Spitzen nicht mehr wahrgenommen werden
kénnen.

Sobald die Schwingung im StofSkreis verklungen ist — sagen
wir nach 1/, 000 S€¢. —, entionisiert sich die Funkenstrecke.und
wirkt wieder wie ein Isolator; der Kondensator C, (s. Abb. 29)
empfingt eine neue Ladung von der Wechselstromquelle, und
der Vorgang wiederholt sich solange als die Telegraphiertaste nie-
dergedriickt wird. Die Zeichen — Punkte und Striche — des
Morsealphabets bestehen daher aus kurzen oder langen Funken-
entladungen, indem jeder Funkeniiberschlag in der Antenne eine
kurze und heftige Schwingung hervorruft, der eine relativ lange
Ruhepause folgt, bis wieder eine neue Entladung einsetzt. Der
Zeitabstand, in dem diese Entladungen oder Funkeniiberschlige
erfolgen, hingt ab von der Zeit, die notwendig ist, um den Kon-
densator bis zur Entladungsspannung an der Funkenstrecke wie-
der aufzuladen, und diese ist wiederum von der Frequenz der
Wechselstromquelle und der Linge der Strecke abhingig. Die
ilteren Sender verwenden Wechselstromgeneratoren mit der iib-
lichen Frequenz von 50 Per/sec; die Funkenstrecke ist dann so
eingestellt, daB sie bei einer Spannung durchschlagen wird, die
wesentlich kleiner ist als die, die wihrend einer Periode — in der
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kein Funke iiberspringt — erzeugt wiirde. So treten dann wih-
rend einer Halbperiode mehrere Funken in unregelméaBigen Zeit-
abstanden auf.

Ein Umstand, der unbedingt vermieden werden muB, ist die
Lichtbogenbildung an der Funkenstrecke. D. h., sobald die Strecke
durch den Abriifunken und die Hochfrequenzschwingung leitend

Abb. 30. Feste Funkenstrecke (S. 44).
(Marconi’s Wireless Telegraph Co., Ltd.)

geworden ist, kann sich ein Lichtbogen bilden, der direkt aus dem
Transformator und der Wechselstromquelle gespeist wird, und auf
diese Art Energie vergeudet und den Wiedereintritt der isolierenden
Eigenschaft der Strecke verhindert. Die eisenhaltige Drossel I,
die in Abb. 29 zwischen Generator und Transformator geschaltet
ist, sucht eine derartige Lichtbogenbildung zu unterdriicken, in-
dem sie die Wiederaufladung des Kondensators wiahrend und un-
mittelbar nach der oszillatorischen Entladung iiber die Funken-
strecke verhindert. Ein Mittel, das manchmal auBerdem noch
zur Vermeidung des Lichtbogens dient, besteht in der Anwendung
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einer rotierenden Funkenstrecke, bei der die Elektroden wihrend
einer Halbperiode sich mehrere Male mit grofiter Geschwindigkeit
nihern und wieder entfernen. Eine rotiercnde Funkenstrecke reifit
jeden entstehenden Lichtbogen auseinander, und die augenblick-
liche Kiihlung und Ventilation tragen dazu bei, jede Lichtbogen-
bildung zu verhindern. Eine derartige Funkcnstrecke sucht iiber-

Abb. 31. Glasplattenkondensator fiir Sendezwecke.
(Marconi’s Wireless Telegraph Co., Ltd.)

dies die Zeitabstande zwischen den aufeinanderfolgenden Funken-
entladungen auszugleichen.

Einige Daten fiir die praktische Anwendung eines derartigen
einfachen Funkensenders mogen aus den folgenden Aufzeichnungen
hervorgehen, die sich auf einen Sender beziehen, wie er auf kleinen
Schiffs- oder Kiistenstationen zu Handelszwecken anzutreffen ist.

Wellenlinge = 600 m, Frequenz = 5 - 105 Per/sec,
Generatorleistung = 2 kW bei 50 Per/sec,
Mittlere Funkenzahl = 500 i. d. Sekunde,
Entladespannung an der Strecke 10000 V,
Antennenstrom = 6 A,

C, = 0,06 MF = 45000 cm.
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Abb. 30 zeigt die Bauart einer festen Funkenstrecke, die in
einer derartigen Station Verwendung finden mag; in Abb. 31 ist
die gewohnliche Type eines Hochspannungskondensators (C,) wie-
dergegeben. Dieser Kondensator besteht abwechselnd aus Glas-
und Zinkplatten,die in ein Gefa aus galvanisiertem Eisen tauchen,
das mit O gefiillt ist. Bei Sendern kleiner Leistung gelangen oft
mit Wachs verschmolzene Glimmerkondensatoren zur Anwendung.

Bei einer moderneren Ausfithrungsart der Funkensender springt
der Funke an einer rotierenden Funkenstrecke iiber, die auf der
Welle des Generators selbst befestigt ist, wie Abb. 32 es schema-
tisch wiedergibt.
Wird die Zahl der
beweglichen Elek-
troden gleich der
Polzahl gemacht,
so springt ein
Funke in jeder
Halbperiode iiber.
Durch Einregulie-
rung der Stellung
der feststehenden
Elektroden kann

ferner erreicht

werden, dal} ein
Funke annihernd
Abb. 32. in dem Augenblick

iberspringt,da der

Transformatorstrom gleich Null ist und die Spannung am Kon-
densator ihren Hochstwert besitzt. Die Generatorfrequenz ist
halb so groB wie die Funkenzahl und betrigt gewohnlich
200 = 500 Per/sec. Die eisenhaltige Drossel D (sog. Tondrossel)
wird so eingestellt, dall sie bei Niederfrequenz zu einer recht
genauen Resonanz fithrt, d. h., daBl sie die Eigenschwingungszahl
des gesamten Kreises AITC, (Abb.29) anndhernd gleich der
Wechselzahl des Generators macht. Durch diese Mittel erreicht
man ein genaues Arbeiten der Funkenstrecke, das ganz frei von
jeder Lichtbogenbildung ist, und gleichzeitig einen hohen Lei-
stungsfaktor an den Klemmen der Wechselstromquelle. Abb. 331)
stellt den Verlauf einer niederfrequenten Halbperiode unter solchen
Bedingungen dar; dabei ist angenommen, da der Funke gerade

1) Aus ,,The low-frequency circuit in spark telegraphy* (niederfre-
quente Kreise in der Funkentelegraphie) von L. B.Turner (Electrician,
2. August 1912).
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bei wt = 180° iiberspringt, worauf der ganze Vorgang sich in
entgegengesetzter Richtung wiederholt.

Dieses System ist bekannt unter dem Namen ,,Synchrones
Funkensystem‘‘; durch die Marconi-Gesellschaft ist es in sehr
weitem MafBe fiir Leistungen von !/, kW bis hinauf auf 100 kW
verwendet worden. Abb. 34 zeigt eine grofe (60 kW) rotierende
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Abb. 33. Niederfrequenz-Resonanz. Ein Funken pro Halbperiode.
Die v, -Kurve gilt fiir den Fall, da8 die Generator-Induktivitit gleich der
halben ganzen Induktivitét ist.

Funkenstrecke, die mit der Welle des Generators hinrei-
chend stark zu kuppeln wire. Die beweglichen Elektroden
sind radial angeordnete Kupferstibe, die aus dem Rande
einer Stahlscheibe herausragen. Die festen Eelektroden bestehen
aus den Kupferscheiben A, B. Diese werden dauernd in lang-
samen Umdrehungen gehalten, so dall der angebrannte Rand
dauernd weiterbewegt wird. Durch Loésen der Mutter C kann
ihre Phasenstellung einreguliert und an der Skala D abgelesen
werden. Bei Sendern mit groBler Antennenleistung schaltet
die Marconi- Gesellschaft praktischerweise eine Zeichentaste in
Serie mit der Hochspannungswicklung des Transformators.
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Abb. 34. Rotierende Funkenstrecke der Marconi Wireless Telegraph Co., Ltd.
fiir 60 kW (8. 45).
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Diese Taste wird durch Relais mittels der eigentlichen Morse-
taste gesteuert und ist mit einem kriftigen Luftgeblise aus-
gestattet, um die Lichtbogenbildung an den Unterbrechungskon-
takten moglichst zu verringern.

Wihrend des Stattfindens der Schwingung flieBen ungeheure
Stréme iiber die Funkenstrecke hin und her und vernichten hier
betriachtliche Energiemengen. So betrigt z. B. in dem auf S. 43
angefiihrten Fall die Amplitude des Stromes in der Funkenstrecke
zu Beginn der Schwingung 1000 A. Der mittlere Widerstand der
Funkenstrecke betragt wihrend der Schwingung ungefdhr 1/, .0Q.
Je frither die Energie aus dem StoBkreis, in dem der Strom keine
brauchbare Leistung vollbringt, heraus in den Antennenkreis ge-
langen kann, desto leistungsfahiger ist der Sender, sofern eine
brauchbare Strahlung einsetzt. Wir haben gesehen, daB eine
Verstarkung der Kopplung die Energietibertragung vom Primér-
auf den Sekundirkreis férdert, daB aber eine Riickwanderung
der Energie vom Sekundir- zum Primérkreis erfolgen kann
(Abb. 20). Wenn man eine feste Kopplung verwenden kénnte
und der StoBkreis gleich nach der Entladung entfernt oder unter-
brochen wiirde, so hitte er zunichst seine gesamte Energie dem
Antennenkreis zugefiihrt. Wir hétten dann ohne Nachteil den
Vorteil der festen Kopplung.

Gerade das wird durch die Verwendung einer besonderen Fun-
kenstrecke, der sog. ,,Loschfunkenstrecke‘, bewirkt. Diese Art.
von Funkenstrecken scheint durch E.v. Leppel eingefithrt wor-
den zu sein; jedoch wurde ihre Wirkungsweise zuerst durch
M. Wien erforscht und klargelegt. Die gewohnliche, zwischen
zwei kleinen, etwa 6 mm voneinander entfernten Metallelektroden
und in offener Luft befindliche Funkenstrecke wird nicht schnell ge-
nug entionisiert, als dafl sie die Riickziindung nach der ersten
kurzen Schwingung des Stromes in ihr verhindern kénnte. Der
wesentliche Vorteil der Loschfunkenstrecke ist der, dafl der Grad
der Entionisierung sehr stark gesteigert ist. Bei der von der Tele-
funken-Gesellschaft — die hauptsichlich mit der Loschfunken-
strecke erfolgreich arbeitete — entwickelten Bauart, wird dies
dadurch erreicht, daB die ganze Strecke in eine Anzahl sehr kurzer
Einzelstrecken zwischen grofien, gut gekiihlten Kupfer- oder Sil-
beroberflichen unterteilt ist, die jede fiir sich etwa 0,2 mm von-
einander entfernt durch isolierende Glimmerringe getrennt werden,
wie Abb. 35 zeigt. GemiB der Gestalt und Ausdehnung der Fun-
kenflachen, sowie ihre Niahe gegeniiber jeder Menge ionisierten
Gases erfolgt die Kiihlung und daher auch die Entionisierung des
Gases auBerordentlich schnell. AuBerdem stellt sich heraus, daf3
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das AbschlieBen der Funkenstrecke von der freien Luft mit einer
nur sehr geringen Luftmenge die Léschwirkung fordert, vermut-

lich infolge des bei einem Uberschlag plétzlich entstehenden Gas-
druckes. Um einen Funken hervorzurufen, sind pro Einzelstrecke

Abb. 36. Loschfunkenstrecke der Dr. Erich Huth G. m. b. H.

ungefahr 1200 V nétig, und da viele Strecken in Serienschaltung
zur Anwendung gelangen, so wird die Spannung an der gesamten
Funkenstrecke nahezu bis auf den Hochstwert der verfiigbaren
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Spannung gebracht werden. Eine vollstindige Funkenstrecke
dieser Art ist in Abb. 36 dargestellt. Jede beliebig gewiinschte
Zahl von Einzelstrecken kann mittels federnder Biigel kurz ge-
schlossen werden, indem diese zwischen die Kiihlrippen geschoben
werden.

Bei einer derartigen Loschfunkenstrecke empfiehlt es sich,
zweckmiflig mit einem Kopplungsfaktor von ungefahr 209/, zu
arbeiten, und wird dabei doch eine Riickziindung nach dem ersten
Uberschlag vermieden. Der StoBkreis erlischt nach ungefahr 2!/,
Perioden, indem er einen grofien Teil der anfinglichen Energie in

Anftennernkrers

Abb. 37. Schwingung bei Verwendung der Loschfunkenstrecke.

den Antennenkreis liefert, die dann mit ihrer eigenen unabhingigen
Wellenlinge und ihrem eigenen Dekrement schwingt. Abb. 37
zeigt anndhernd die Schwingungsziige beider Kreise bei einer
praktisch vorkommenden Antennendimpfung von 0,06. Die
StrommaBtabe in der Abbildung stehen in keiner Beziehung
zueinander. Die Relativwerte der Stréme hingen natiirlich
von den Relativwerten der Kapazititen im Primér- und Sekundir-
kreis ab.

Bei einem Sender dieser Art ist sogar die Resonanz im Nieder-
frequenzkreis bedeutender als bei Verwendung der frither be-
schriebenen (ungeldschten) synchron rotierenden Funkenstrecke.
Denn bei der festen Funkenstrecke gibt es keine mechanische
Festsetzung fiir den Augenblick des Funkeniiberschlags, wie es
bei der rotierenden Funkenstrecke der Fall ist; und weiter wiirde

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 4
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jede Spur der Lichtbogenbildung augenscheinlich die #uBerst
schnelle — und ja geforderte — Entionisierung oder Léschwir-
kung verhindern.

Abb. 38. Vollstindige Schiffsstation, 11/, KW (S. 52).

 Das Verfahren, mit Léschfunken hochfrequente Schwingungen
in der Antenne zu erzeugen, bezeichnet man auch manchmal als
das Verfahren der StoBerregung (vgl. StoBkreis), ein Ausdruck,
dessen Berechtigung auf der Hand liegt.
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Abb. 38a. Sendereinheit in Abb. 38.

4*
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AuBler der in Abb. 35 und 36 dargestellten Loschfunkenstrecke
sind noch verschiedene andere Arten gebaut worden. Man lait
z. B. die Funkenléschflichen sich mit groBier Geschwindigkeit
entgegengesetzt drehen; oder die Strecke wird von Ol oder einer
anderen Fliissigkeit, oder von Wasserstoff durchflossen. Alles in
allem wird immer angestrebt, innerhalb nur weniger Perioden die
Entionisierung der Strecke herbeizufiihren. MaBnahmen, die den
Lichtbogen verhindern, sind hdufig mit Anordnungen verquickt
worden, die zur schnellen Léschung des Lichtbogens dienen; doch
sollte man beides klar unterscheiden. Die Rechnung zeigt auf den

ersten Blick, daB — mit Ausnahme des kleinen Verringerungs-
Rt
faktors ¢~ 2L1), der fiir sehr groBe Wellenlingen in Frage

kommt — es nicht praktisch ist, friihzeitig eine Loschwirkung in
einer Schwingung durch mechanische Trennung der Elektroden
wie bei rotierenden Funkenstrecken herbeizufiihren, oder durch
den heftigen Luftstrom, wie er manchmal zur Kiihlung von Fun-
kenstrecken angewandt wird. Betrigt z. B. die Wellenlinge 1000m
(= 3 - 105 Per/sec) und soll die genaue Schwingung auf eine Zeit-
dauer von drei Perioden anhalten, so muf8 der Funken 1/, 4400 Se-
kunde nach seiner Ziindung gel6scht werden. Die Vermeidung des
Lichtbogens ist etwas anderes. Hier bestreben wir uns gleichsam
die Strecke auszufegen, nachdem eine Schwingung stattgefunden
und die andere noch nicht begonnen hat; und — groe Wellen-
langen ausgenommen — steht hierfiir ein groBer Bereich der Fun-
kenperiode zur Verfiigung.

Eine kleine ungeldschte Schiffsstation von 1!/, kW mit ro-
tierender (synchroner) Funkenstrecke ist in Abb. 38 wiederge-
geben. Die Sendeapparatur ist in dem Schaltschrank unterge-
bracht und ist in Abb. 38a deutlicher zu erkennen. Ein rotierender
Umformer (Gleichstrom auf Wechselstrom von 500 Per/sec) mit
auf der Welle montierter Funkenstrecke ist auf dem Boden unter-
gebracht. Auf der Schalttafel (Vorderseite) sind zu sehen: der
ferngesteuerte Anlasser, zwei Handrider fiir die Einstellung der
Wellenlinge und der Energie sowie der Antennenstrommesser. Der
Hochfrequenztransformator (unten) und die Antennenspule (oben)
sind in dem Schrank auf Abb. 38a zu erkennen.

2. Verfahren zur Erzeugung Kkontinuierlicher
(fortgesetzter) Schwingungen.

Wir haben gesehen, da bei Funkensendern jedesmal ein Wellen-
zug ausgestrahlt wird, wenn ein Funke iiberschligt, und daB in der

1) Oder ¢ &N wie auf Seite 28.
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Zwischenzeit die Energie wihrend verhéltnisméBig langer Perioden
angenéhert bis auf Null herabsinkt. Da die Amplituden des An-
tennenstromes nach einer Exponentialfunktion von der Form
&% abnehmen, so erreichen sie nie den Nullwert; und wenn die
Dampfung geniigend klein gemacht wird und die Funken treten
geniigend schnell wieder auf, so kann eine neue Schwingung in-
folge des neuen Funkeniiberschlags auftreten, bevor noch die von
dem vorhergehenden Funken hervorgerufene Schwingung zu ver-
nachléssigbaren Amplituden herabgesunken ist. Wenn es so ein-
gerichtet wiirde, daB8 der neue Funke im richtigen Augenblick
entsteht, wiirden die alte und neue Schwingung miteinander in
Phase liegen, und eine kontinuierliche, in ihren Amplituden mehr
oder minder schwankende Schwingung wiirde so erzeugt werden?).
Der Antennenstrom wiirde sich dann einem stindigen Wechsel-
strom nahern, dem Grenzfall einer gedimpften Schwingung mit
verschieden kleiner Démpfung, und die in dem dritten Kapitel,
Abschnitt 2 und 4, erérterten Vorteile der Abstimmschérfe wiir-
den hier zu einem Maximum entwickelt werden. Die Punkten
oder Strichen entsprechende Ausstrahlung in den Raum wiirde
nicht weiter aus getrennten Wellenziigen bestehen, sondern wiirde
wiahrend der ganzen Strich-Punkt-Zeichengebung mit annihernd
gleichbleibenden Scheitelwerten verlaufen, ausgenommen wihrend
der kurzen Perioden bei dem Auftreten und Verschwinden der
Schwingungsziige gleich nach dem Driicken bzw. Offnen der Tele-
graphiertaste. Eine derartige Strahlung nennt man eine Strah-
lung mit kontinuierlichen Wellen (oder ungedimpften Wellen)*);
und die Systeme der drahtlosen Telegraphie, bei denen die Schwin-
gung wahrend der ganzen Dauer des Zeichens aufrecht erhalten
wird, heillen ungedédmpfte Systeme, im Gegensatz zu gedimpften
oder ,,Funken‘-Systemen. Ein , Funken‘-System ohne néhere
Kennzeichnung ist immer ein solches, bei dem die Funken in re-
lativ weiten Zeitabstdnden iiberspringen, so dal gewshnlich un-

1) Die praktischen Schwierigkeiten, die bei Nutzbarmachung dieses
Vorganges auftreten, sind sehr gro3 und konnten nur bei sehr langen Wellen
iiberwunden werden. Immerhin hat die Marconi-Gesellschaft einige GroB-
stationen dieser Art mit langen Wellen gebaut, z. B. Stavanger in Nor-
wegen und Carnarvon. Ihr System stellt eine Weiterentwicklung der ro-
tierenden Funkenstrecke dar und ist als ,,Taktfunken-System* von Mar-
coni bekannt. Es ist eine bemerkenswerte technische Héchstleistung, diirfte
jedoch fiir weitere Konstruktionen kaum wieder verwendet werden.

*) Englisch ,,continuous-wave*, daher abgekiirzt ,,C.-W.* Ungeddmpfte
Wellen gibt es physikalisch genau genommen nicht; nur werden bei unge-
démpften Wellen in jedem Augenblick die Verluste, die ja die Dampfung be-
wirken, aus einer Energiequelle gedeckt. Anm. d. Ubers.
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abhingige, getrennte Schwingungs-
ziige erzeugt werden. Abb. 39 zeigt
dies fiir den Fall der Zeichengebung
eines Morsepunktes, und zwar unter
A durch einen Funkensender und
unter B durch einen ungeddmpften
Sender. Man darf dabei nicht etwa
infolge des in der Abbildung ver-
wendeten Mallstabes annehmen,
daB bei A die Zeitriume zwischen
den einzelnen Schwingungsziigen
gewshnlich viel gréBer sind als der
tatsichliche Schwingungszug selbst;
und auch nicht, dal deswegen, et-
wa als Vergleich der Sendeenergie,
die Amplitude bei B viel kleiner
wire als bei 4.

3. Erzeugung hochfrequenter
Strome mit Wechselstrom-
maschinen.

Die Uberlappung gedampfter
Schwingungsziige, die durch Fun-
keniiberschlag hervorgerufen wer-
den, ist eine recht umsténdliche
Art, einen kontinuierlichen hoch-
frequenten Wechselstrom zu er-
zeugen. Die Wechsel-EMKe niedri-
ger Periodenzahl (25 < 100 Per/sec),
wie sie in Licht- und Kraftanlagen
Verwendung finden, werden ja da-
durch erzeugt, daB sich eine Draht-
spule in einem feststehenden ma-
gnetischen Felde dreht; oder, was
haufiger bei groBen Maschinen der
Fall ist, daB ein magnetisches Feld
sich dreht und mit seinen Kraft-
linien eine feststehende Drahtspule
schneidet. In der allerersten Zeit
wurden Versuche angestellt, auf
diese Art auch hochfrequente Strome
fir drahtlose Telegraphie zu er-
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zeugen; aber dem stellten sich zwei grole Hauptschwierigkeiten
in praktischer Hinsicht in den Weg. Die erste Schwierigkeit
ist mechanischer Natur und rithrt von der ungeheueren Um-
fangsgeschwindigkeit her, die hier notwendig ist. Die zweite ist
eine Schwierigkeit elektrischer Art, ndmlich die Wirbelstromver-
luste in den Eisenkernen, die auBlerordentlich schnell sich &ndern-
den Felder ausgesetzt sind, innerhalb verniinftiger Grenzen zu
halten. Kleine Wechselstromgeneratoren der gewShnlichen Bau-
art fiir niedere Periodenzahlen sind fiir Frequenzen bis zu 1000 Per/
sec etwa gebaut worden; und R. Goldschmidt hat sogar Innen-
polmaschinen fiir Frequenzen bis zu 10000 Per/sec fertiggestellt.
Jedoch werden fiir derartige Frequenzen die mechanischen Schwie-
rigkeiten wesentlich durch eine als Induktortyp bekannte Abinde-
rung des Wechselstromgenerators verkleinert, bei der der Laufer
iiberhaupt keine Wicklung mehr tragt.

Abb. 40. Induktortype.

Abb. 40 zeigt schematisch links einen gewdhnlichen Wechsel-
stromgenerator mit feststehendem FErregerfeld, das durch einen
Gleichstrom in der Erregerwicklung EW hervorgerufen wird, und
der eine Wechsel-EMK in der Lauferwicklung WW erzeugt. Rechts
sieht man denselben Generator, nur mit der Abéanderung, dafl die
Wechselstromwicklung W W von den Ankernuten in die Nuten des
Stinders verlegt wurde. Diese Maschine stellt jetzt den ,,Induktor-
typ* dar, und die mechanischen Schwierigkeiten, die mit einer
hohen Laufergeschwindigkeit verkniipft sind, sind hier bedeutend
verringert. Wechselstrommaschinen dieser Bauart sind des of-
teren nach diesem Muster fir Frequenzen der Grofenordnung
von 500 Per/sec!) hergestellt worden.

Wenn ein derartiger Generator eine EMK mit einer Perioden-
zahl von einigen Zehntausend in der Sekunde erzeugen soll, so

1) Zur Kondensatorladung bei synchronen Funkensendern verwendet
(s. Abschnitt 2 dieses Kapitels).
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ist eine sehr kleine Polteilung und folglich auch ein sehr kleiner
Luftspalt notwendig. Der Liufer mull von einer Form und aus
einem Material sein, das riesige Umfangsgeschwindigkeit gestattet,
jedoch ohne iibermiBige AuBerung von Zentrifugalkréiften. Be-
sondere Beachtung ist der Herabsetzung der Luftspaltverluste zu
schenken; auch das dem pulsierenden magnetischen Felde unter-
worfene Eisen mufl moglichst fein lamelliert sein, um einen recht
hohen spezifischen Widerstand zu haben ; auch soll es ein méglichst
kleines Volumen besitzen und eine sehr niedrige Induktion fiithren
— alles sich widersprechende Forderungen, die ein sorgfiltiges
Ausgleichen als Kompromi3 verlangen. Nichtsdestoweniger sind

in den vergangenen Jahren Hochfrequenzmaschinen dieser Art
mit hoher Leistung gebaut worden?).

Den Hochfrequenzmaschinen von E. F. W. Alexanderson
liegt die in Abb. 41 dargestellte Anordnung zugrunde. Die Pol-
stiicke des Feldes sind sehr fein lamelliert; aber beim Laufer ist
elektrische Wirksamkeit mechanischer Festigkeit geopfert worden,
und eine solide Stahlscheibe mit eingeschlitzten Liicken wird hier
verwendet. Die Liicken werden mit Phosphorbronze ausgefiillt,
itbernietet und schlieBlich gegléttet, um zusétzliche Luftspaltver-
luste, die durch UnregelméBigkeiten in der Lauferscheibe entstehen
wiirden, zu vermeiden. Bei einer 2 kW-Maschine mit 100000 Per/
sec, von der Einzelheiten versffentlicht wurden, besitzt der Liufer

1) Einen kurzen Abrifl iiber die Grundziige der verschiedenen Hoch-
frequenzmaschinen, betitelt: ,,Radiofrequency alternators® gibt M, Latour
in den Proceedings of Institute of Radio Engineers, Juni 1920,
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einen ungefiahren Durchmesser von 300 mm, hat 300 Liicken und
Iauft mit 20000 Umdrehungen in der Miunte; bei einer derartigen
Geschwindigkeit sind je 25 g des Materials am Umfang des Lau-
fers einer zentrifugalen Beanspruchung von 1000 kg (1 Tonne)
ausgesetzt. Der Luftspalt ist normalerweise 0,45 mm breit.
Eine neuere und bedeutend groflere Maschinel), die mit 2170
Umdrehungen in der Minute lguft, mit einer Leistung von200 kW
bei 22000 Per/sec, ist in Abb. 42 wiedergegeben.

Die bei der Erzeugung sehr hoher Frequenzen mit Generatoren
unvermeidlichen Schwierigkeiten kénnen ohne weiteres einge-
schrinkt werden, wenn es sich erreichen 1iBt, daB die Fre-
quenz der Wechselstrommaschine nur einen Bruchteil der Hoch-
frequenz zu betragen braucht, und wenn weiter diese urspriing-
liche Frequenz durch irgendeine Art Frequenzwandler zwischen
Wechselstrommaschine und Antenne gesteigert werden kann.
Diese Aufgabe ist fiir einen groBen Bereich durch den Grafen
G. von Arco bei der ,Telefunken-Gesellschaft‘‘2) und Rudolf
Goldschmidt3) gelost worden, die zwei ganz verschiedene Ver-
fahren zur Frequenzsteigerung verwenden.

In Nauen erzeugte eine Induktor-Wechselstrommaschine eine
Leistung von 250 kW*) bei 8000 Per/sec, und zwischen ihr und
der Antenne wurde die Frequenz zweimal nacheinander durch
eine Serie von ruhenden Frequenzwandlern der Jolytype ver-
doppelt; schlieflich wurde in die Antenne eine Leistung von
einigen 100 kW bei einer Frequenz von 32000 Per/sec geliefert.
Die Frequenzwandler beruhen auf der unsymmetrischen Reaktion
einer Drossel oder eines Transformators auf die positiven und ne-
gativen Wechsel des Stromes, wobei das Eisen des Transformators
durch einen standigen Magnetisierungsstrom nahezu gesattigt wird.
Das Prinzip wird einem an Hand der Abb. 43 leicht klar werden.
Der Gleichstrom J sittigt nahezu die Eisenkerne der beiden Trans-
formatoren 4 und B mit den magnetischen Fliissen, die in den @4
und @p-Kurven als gestrichelte Linien angedeutet sind. Die bei-
den von einem Wechselstrom 4, mit der Frequenz » durchflossenen
Spulen sind so miteinander verbunden, dafl, wenn die magneto-
motorischen Krifte infolge ¢, und J in dem einen Kern A4 in der
gleichen Richtung verlaufen, sie in dem anderen Kern B in ent-
gegengesetzter Richtung auftreten. Infolge der Sattigung in den

1) In New Brunswick, Amerika.

%) Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie. Verwendung in Nauen und
Sayville, Amerika.

3) Verwendung in Eilvese und Tuckerton.

4) Inzwischen sind noch leistungsfihigere Anlagen aufgestellt worden.
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Eisenkernen wird daher der Wechselstrom ¢, unsymmetrische
Anderungen des Flusses ober-. und unterhalb des Gleichstrom-
wertes hervorrufen, wobei die Periode in 4 gegen die in B vm
180° phasenver-
schoben ist, wie i,-f,'shzlv@; 1
die  FluBkurven
@Dy, Dp zeigen.
Die in der dritten
Wicklung indu-
zierten EMKe sind
getrennt in den
Kurven ey, ep
wiedergegeben., nA In8
Thre Summe
e4 - epist inder
Kurve (e4 + ep)
dargestellt. Diese b—— ==

%

EMK Dbesitzt die ¢ m.; 3\ . d -
d opp elte Fre quenz Gesam'er Flul3

und dient dazu,

den Strom entwe- u ‘7{:’; - - ‘7‘
der einem anderen % aesaﬂ/xepf’f:ﬁj

Frequenzwandler

oder der Antenne : L
zuzufithren, wobei %

der Kreis so ab-

" gestimmt wird, .

daB er der doppel- ¢, e -

ten Frequenz den
geringsten Wech-
selstromwider-

stand bietet. Die
Kerne und Wick-
lungen der Trans- Abb. 43. Frequenzwandler.

formatoren sind

natiirlich ganz besonders fiir die Hochfrequenzstréme, die sie
fiihren, gebaut. Da jedoch hier keine beweglichen Teile vorhan-
den sind, so gibt es auch keine mechanischen Schwierigkeiten,
und die Zusammenstellung und Auswahl der Transformatoren
braucht lediglich unter Beachtung der elektrischen Anforderun-
gen zu erfolgen. Ein Einwand, den man gegen die vormagneti-
sierte Type dieser Frequenzwandler erheben kénnte, scheint in der
praktischen Unmdoglichkeit zu liegen, ein reiches Vermischen von

&*és
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Oberschwingungen mit der Grundschwingung des abgegebenen
Stromes zu vermeiden.

Das Prinzip der Goldschmidtschen Maschine beruht auf der
folgenden Theorie, die wir an Hand einer kleinen Uberlegung auf-
stellen kénnen: ein stationéres magnetisches Wechselfeld mit der
Amplitude H und der Frequenz » Per/sec kann man sich zusam-
mengesetzt denken aus einem Paar entgegengesetzt rotierender

Felder (Drehfelder) mit gleichbleibender Grofle %{’ die sich mit

den Umdrehungszahlen - » und — in der Sekunde drehen;
wenn sich also eine Spule mit »” Umdr./sec in dem stationéren,
magnetischen Wechselfeld, das die Frequenz » hat, dreht, so
werden in ihr EMKe mit den Frequenzen

(» —») und (v + »)
induziert werden. '

In Abb. 44 bedeutet S eine feststehende Spule, der von einer
Batterie Gleichstrom zugefiihrt wird. R ist eine Spule, die sich
mit » Umdr./sec in dem Felde von 8
' % —=— dreht. Daher wird in B ein Wechsel-

S

strom mit der Frequenz » entstehen.
Um festzustellen, welches nun die re-

sultierende EMK in § ist, kann man

Q@ » sich vorstellen, daB es dasselbe ist,
» wenn R feststinde und S sich mit
Abb. 44. — » Umdr./sec drehte. Das Feld in der

Spule R, die einen Wechselstrom mit
v Perioden fithrt, kann man sich zusammengesetzt denken aus
zwei mit den Geschwindigkeiten - » bzw. — v entgegengesetzt
rotierenden Feldern, die daher in S zwei EMKe mit den Fre-
quenzen

y—(+9v)=0

und ¥y — (— ) = —2

hervorrufen. Der daraus hervorgehende Strom der doppelten
Frequenz 2y in der Spule S, die nun wieder als feststehend ange-
sehen wird, ruft gleichsam wieder zwei entgegengesetzt rotierende
Felder mit den Geschwindigkeiten + 2» und — 2» hervor und
erzeugt daher in R, das sich ja mit der Geschwindigkeit » dreht,
zwei EMKe mit den Frequenzen

2y —v =y
und 2v +v=23»
usw. So werden in § Stréme mit den Frequenzen 0,2v, 4v, ...
hervorgerufen, und in R solche der Frequenz », 3v, 59, ...
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Damit die Stréme moglichst groB werden, miissen ihnen Bah-
nen mit moglichst niedrigem Widerstand geschaffen werden. Das
ist in Abb. 45 dargestellt, wo dies fiir Frequenzen bis zu 4» durch
Kreise geschieht, die B bzw. § und die Abstimmkondensa-
toren C,, C,, usw. enthalten. C,, ist die Eigenkapazitit der An-
tenne selbst, in der der Strom mit der vierfachen Frequenz 4y
zur Verwendung gelangt. Abb. 45 gibt die Schaltung einer Gold-
schmidt-Maschine wieder, wobei S die Stinder-(Stator-)Wick-
lung und R die Laufer-(Rotor-)Wicklung der Maschine darstellt.

Cyy -
’ %

7J7{? Orossel

Drosse/

;

:,

C3y ’

Abb. 45. Goldschmidt-Maschine. Abb. 46.

In Tuckerton (Amerika) wird eine derartige Maschine mit
4000 Umdr/min betrieben und erzeugt dabei eine Grundfrequenz
von 10000 Per/sec. In die Antenne liefert sie ungefihr 120 kW
bei 40000 Per/sec. Ihr totaler Wirkungsgrad betrigt etwa 50°/,.
Die Lamellenstirke der Kerne ist 0,05 mm. Der Laufer besitzt
300 Pole, hat einen Durchmesser von 900 mm und wiegt 5 Tonnen.
Der Luftspalt ist kleiner als 1 mm.

Diese Maschine ist an erster Stelle unter den Stromquellen
nicht deswegen erdrtert worden, weil sie vielleicht am meisten
verwendet wird oder in ihrer praktischen Konstruktion am ein-
fachsten wire, sondern weil sie bei der direkt erzeugenden Art
irgendwelcher Frequenzen als die einfachste anzusehen ist. Im
Falle der Alexanderson-Maschine, die ja die Antennenfrequenz
schon direkt liefert, braucht die Wechselstromwicklung nur noch
mit der Antenne hintereinandergeschaltet zu werden (Abb. 46), wobei
der einfache, so erhaltene Schwingungskreis auf die Generatorfre-
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quenz abgestimmt wird. Bei der tatséchlichen Ausfiihrung treten
hier natiirlich mancherlei praktische Schwierigkeiten auf. Um
z. B. Morsezeichen zu geben, mufl der Antennenstrom mittels
einer Telegraphiertaste gesteuert werden; und irdenwie mufl dar-
auf gesehen werden, dafl die Drehzahl der Wechselstrommaschine
bis auf ganz kleine Bruchteile eines Prozent konstant gehalten
wird, ganz gleich, ob getastet wird oder nicht. Abgesehen von
der Frage einer Anderung der Drehzahl ist schon die Forderung
nach Hilfsmitteln, mit denen eine Leistung von Hunderten
von Kilowatt — z. B. die eines Funkensenders oder einer Ma-
schine — nur durch eine Morsetaste gesteuert werden kann, ein
technisches Problem von einiger GroBe. Bei einer Wechselstrom-
quelle wie der Hochfrequenzmaschine ist ja dieMoglichkeit gegeben,
die Leistungsabgabe indirekt durch Steuerung des Erregerstroms
zu betitigen und dieses Verfahren wird in der Tat bei dem Gold-
schmidt-System befolgt. Das Verstimmungsverfahren, wie es
im 11. Kapitel, 2. Abschnitt, beschrieben ist und dort zur Sprech-
tibertragung benutzt wird, kann auch zur Zeichengebung bei
groBen Sendeenergien gebraucht werden.

4. Lichtbogensender.

Die Verwendung eines Lichtbogens zur Erzeugung von Wechsel-
stromen wurde 1900 experimentell und theoretisch durch W. Dud -
dell erforscht, dem es jedoch nie gelang, die Frequenz iiber den
Hérbereich hinaus zu steigern, oder eine — wenn auch schwache —
Schwingung zu erhalten. Im Jahre 1903 énderte V. Poulsen den
Lichtbogen ab, und es gelang ihm so, Schwingungen nicht nur
hochfrequenter Art, sondern auch verhaltnisméBig groBer Stirke
zu erzeugen. Die vollstindige Theorie der Arbeitsweise des Poul-
sen-Lichtbogens ist sehr umfangreich, und scheint sogar heute
noch nicht ganz geklart zu sein. Unter den physikalischen Zu-
stinden des Lichtbogens gibt es eine Anzahl unabhéngiger, ver-
inderlicher GréBen, die dazubeitragen, griindlich den ganzen Ar-
beitsvorgang abzuindern; und neuere Untersuchungen von
P. 0. Pedersen scheinen zu zeigen, daB3 die bisher angenommene
Theorie, die hauptsichlich von H. Barkhausen herriihrt, und
die fiir lingere Lichtbogen annihernd richtig ist, nicht mit den an
einem ,normalen” Poulsen-Lichtbogen gemachten Beobach-
tungen iibereinstimmt, wo der Abstand zwischen' den Elektro-
den sehr kurz ist.

Abb. 47 zeigt die von Duddell benutzte Schaltung, um mit
dem Lichtbogen Schwingungen zu erzeugen. A4 ist der Licht-
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bogen in Luft zwischen gewdhnlichen reinen Kupferelektroden,
die von einem mit einer Drossel L in Serie geschalteten Konden-
sator C iiberbriickt werden. Wenn der Widerstand R dieses Ne-
benschluBkreises klein ist, so wird unter passenden Bedingungen
in ihm ein stindiger Wechselstrom mit einer Frequenz, die an-

1
néhernd gleich ——— ist, entwickelt. Wir wollen mit ¢, den

27 VLC

Augenblickswert dieses Stromes bezeichnen, 7, sei der Strom im
Lichtbogen und I der gesamte von der Batterie dem Lichtbogen
und seinem NebenschluB} zugefiihrte Strom. Wir wollen annehmen,
daB die zwischen Batterie und Lichtbogen geschaltete Drossel
und der Widerstand — sofern iiberhaupt einer einzuschalten
ist — geniigend groB sind, um den Batteriestrom I ungefihr kon-
stant zu halten. Dann werden zu jeder Zeit der Kondensator-
strom ¢, und der Lichtbogenstrom ¢, zusammen den konstanten
Wert I besitzen.

Der Lichtbogen gehort zu der Klasse von Leitern, fiir die das
Ohmsche Gesetz keine Giiltigkeit besitzt, ausgenommen zur Be-
stimmung des Widerstands. Der Lichtbogen ist ein gasférmiger

i
i
a N iq
Abb. 47. Der Richtbogen als Abb. 48. Statische Kennlinie.
Schwingungserzeuger.

Leiter, oder genauer ausgedriickt, er ist ein Korper aus einem
nicht leitenden Gas, in dem die Tréger der Elektrizitit, die Ionen,
durch den namlichen Strom, den sie fiihren, sich selbst vermehren.
Je groBler der Strom ist, desto gréBer wird auch die Leitfahigkeit,
wobei sie ungleich stirker zunimmt. So kommt es, dafl die Kurve,
die die Lichtbogenspannung v, in Abhéngigkeit vom Lichtbogen-
strom ¢ darstellt, eine sog. ,fallende Kennlinie* ist, wie Abb. 48
zeigt. Thre Neigung, der Tangentenwinkel @, ist negativ und eine
Funktion von %,, anstatt positiv und unabhingig vom Strom zu
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sein, wie bei nicht gasférmigen, metallischen Leitern, die dem
Ohmschen Gesetze folgen.
Die Kennlinie kann recht annéhernd als eine Hyperbel

v,=A4+ E
za
mathematisch dargestellt werden, worin A und B Konstanten
fiir einen ganz bestimmten Lichtbogen bedeuten und unabhingig
von v, und ¢, sind. Die Differentialgleichung fiir den Stromver-
lauf in dem Kondensatorkreis erhélt man durch Summierung aller
EMKe in diesem Kreis folgendermaBen:

B B
‘+.R c—l—of’b dt—~—-v —A—I'-—:—A—l—ﬁ—Tc,
daraus folgt
di,
d T 1 dt
G RGe +5"°=m)?

oder es ist

d2i, [ B ] di, 1 .
Lo TPyl @ tot="
Solange also der Schwingungsstrom 4, im Vergleich mit dem
Speisestrom [ klein ist, sucht der Lichtbogen in dem Schwingungs-
kreis CARL den Widerstand R um einen nahezu konstanten Be-

trag ———— zu verkleinern, der dem zahlenm#Bigen Wert (sagen

B
(L — )
wir m) des Neigungswinkels @ der fallenden Kennlinie (Abb. 48)
fiir den besonderen Lichtbogenstrom ON, mit dem der Lichtbogen
brennt, entsprechen wiirde.

Wenn also der Kreis CARL irgendwie gestért und dann sich
selbst iiberlassen wiirde, so wird er annihernd folgendermaBen

schwingen :
R—m, 1
i6:£_ 2L Sin t't'—¢ .
VLC

Wenn m << R ist, so bedeutet dies eine abklingende Schwingung,
wie wir sie bereits bei Kreisen mit Funkenstrecke kennengelernt
haben (Abb. 17). Wenn aber m > R ist, so nimmt der Exponen-
tialausdruck mit der Zeit zu. Das geringste FlieBen eines Stromes
in dem Kreis CARL wiirde ihn in Schwingungen versetzen und
zwar annihernd mit seiner Eigenfrequenz, wie sie durch L und
C gegeben ist, und mit einer Amplitude, die dauernd zunehmen
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wiirde, bis entweder unsere mathematische Annahme i, << I
nicht langer aufrecht zu erhalten wére, oder bis irgendein neuer
physikalischer Zustand eintritt.

Die Kurve in Abb. 48 ist die Lichtbogenkennlinie bei Gleich-
strom. Es ist klar, daB sie nicht fiir Wechselstréme hoher Fre-
quenz gelten kann; denn wenn sich einmal Ionen gebildet haben,
8o brauchen sie Zeit, bis sie durch Warmeableitung oder sonstwie
verschwinden, und iiberdies mu3 der Wirmezustand des Licht-
bogens weitgehend von den zuvor geflossenen Stromen abhéingig
sein. Nimmt der Strom 7, ab, so wird bei irgendeinem Wert
dieses Stromes die Temperatur hoher sein und die Spannung v,
daher Kkleiner als die statischen Werte, die einem solchen Strom
entsprechen wiirden. Die dynamische (kinetische) Spannung wird
daher héher sein als die statische, sobald der Strom gréBer ist; und
kleiner, wenn der Strom
abnimmt.  Die dyna- \
mische XKennlinie des \
Schwingungen erzeugen-
den Lichtbogens nimmt
daher die in Abb. 49
wiedergegebene  Form
an; und es ist klar, daB3
dieFrequenz der Schwin-
gung griindlich das Ver-
halten des Lichtbogens
beeinflussen mufl. Bei 0 la
einer unendlich groBen Abb. 49. Dynamische Kennlinie.
Frequenz konnte es : :
tiberhaupt keine fallende Kennlinie (negative Neigung) geben,
denn da wire fiir den Ionisationsbetrag gar keine Zeit vorhanden,
um den Anderungen des Stromes zu folgen.

Aus einigen der hier angefithrten Griinde kann weder die
Energie noch die Frequenz einer mit dem Duddellschen Licht-
bogen erzeugten Schwingung gesteigert werden.

Die Daten der Untersuchungen Duddells waren:

Effektivstrom = 3 A Frequenz = 2000 — 10000 Per/sec.

Die Duddellschen Schwingungen sind durch die Tatsache ge-
kennzeichnet, dafl der Lichtbogen nie erlischt, da der maximale
Wert des Schwingungsstromes immer kleiner ist, als der zur Spei-
sung dienende Gleichstrom I (s. Abb. 50). Derartige Lichtbogen-
schwingungen bezeichnet man als ,,Schwingungen erster Art®,
oder hier kurz als ,,«-Schwingung*.

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 5
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Erst durch V. Poulsen wurde (1903) der Lichtbogen praktisch
zur Erzeugung hochfrequenter Stréme fiir die drahtlose Telegraphie

e &

Lichtbogernstrom |,
g g 173

A

A

Strom

W

Abb. 50.! Schwingung erster Art

UL

(Duddell).

rLALLD

nutzbar gemacht. Ein Poulsen-
Lichtbogensender ist schematisch
in Abb. 51 dargestellt. Die Ab-
anderungen, die Poulsen vor-
nahm, um mit Hilfe des Licht-
bogens hochfrequente Schwin-
gungen erzeugen zu konnen,
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Abb. 51. Poulsen Lichtbogensender.
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Abb. 52.

waren dreifacher Art:

1. Der Lichtbogen ist
in eine Wasserstoffatmo-
sphire, Steinkohlengas oder
auch Alkohol, eingeschlos-
sen und wird durch Kiihl-
wasser so kiihl als mdoglich
gehalten.

2. Die Anode besteht
aus Kupfer und wird im In-
neren durch einen Wasser-
umlauf gekiihlt.

3. Ein kréftiges ma-
gnetisches Feld steht senk-
recht zum Lichtbogen und
wirkt so wie ein ma-
gnetisches Gebldse, indem
es den Lichtbogen von den
Elektroden forttreibt.

Abb. 52 zeigt die merk-
liche Einwirkung von (1.)
und (2.) sogar auf die sta-
tische Kennlinie des Licht-
bogens; und man kann er-
warten, dafl die Einwir-
kung auf die dynamische
Kennlinie bei hohen Fre-
quenzen noch ausgespro-
chener sein wird. Die
Wasserstoffatmosphére be-
giinstigt in hohem Mafe
die Entionisierung, da
der Wasserstoff von al-
len Gasen das hochste
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Wirmeleitvermogen und den groBten Diffusionskoeffizienten
besitzt.

Es ist klar, daB eine «-Schwingung viel leichter bei einer stei-
leren Kennlinie wie in Abb. 52 entstehen kann, da der Grenzwert
des Widerstandes des Schwingungskreises — wie wir gesehen haben
— der Steilheit der Kurve proportional ist. Einschwingender Licht-
bogen muBl immer mit einer «-Schwingung beginnen; aber bei dem
Poulsen-Lichtbogen bilden sich die Schwingungen — wenn sie
erst einmal eingetreten sind — zu sog. ,,Schwingungen zweiter
Art“, oder kurz zu ,,f-Schwingungen‘‘ aus, die dadurch gekenn-
zeichnet sind, dafl der Schwingungsstrom eine so grole Amplitude
hat, daB wihrend eines Teils der Periode tatsichlich der Licht-
bogen ausgeloscht wird. Eine Riickziindung des Lichtbogens wéh-
rend der Periode findet spiter in dem Augenblick statt, da die
Spannung zwischen der Kupfer- und der Kohlenelektrode den
Ziind- oder Uberschlagswert erreicht, der um so mehr den gew6hn-
lichen Wert beim brennenden Lichtbogen iibertrifft, je vollstén-
diger die Entionisierung wihrend der Dauer des Erloschens durch-
gefiihrt war. _

Wahrend bei der a-Schwingung niemals eine plétzliche Ande-
rung in der Spannung eintreten kann, da ja der diesbeziigliche
Punkt auf der Lichtbogenkennlinie nie die Kurve oder den Strom
verldBt, muB bei der 8-Schwingung eine plétzliche Anderung auf-
treten.

In Abb. 53 soll versucht werden, den Verlauf des Stromes und
die Spannungséinderungen bei der §-Schwingung zu verfolgen. Der
vollstindige Vorgang (eine Periode) ist in zwei Teile geteilt : namlich
eine Zeit T',, wihrend der der Lichtbogen brennt, und eine Zeit 7',
in welcher derselbe ausgel6scht ist. Bei dem normalen Poulsen-
Lichtbogen ist 7', viel kiirzer als 7. Wir wollen (in Abb. 53) nach-
einander den Verlauf des Kondensatorstromes ¢, und des Licht-
bogenstromes ¢, verfolgen, hierauf die Kondensatorspannung v,
und die Lichtbogenspannung »,. Dabei sagen wir uns aber in
Gedanken, daB die Drossel in den Zufithrungskreisen — wie wir
annehmen wollen — den Speisestrom I nahezu konstant halten
soll, eine Bedingung, die in der Praxis angenshert erfiillt wird.

1. Kondensatorstrom DEFGD’ (schraffierte Fliche). Bei D
ist der Kondensator vollstandig negativ elektrisch geladen, und
lings DE nimmt er einen Strom auf, der angenihert sinusformig
zunimmt. Bei F ist dieser Strom so groB, wie der gesamte unver-
#nderliche Speisestrom I, so dafl kein Strom mehr fiir den Licht-
bogen zur Verfiigung steht, der infolgedessen erlischt. Léngs EF
nimmt der Kondensator den vollen Speisestrom I auf und ladt

b*
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sich unvermeidlich immer mehr auf, bis seine Spannung einen
derartigen Wert erreicht, daf sie bei F den Lichtbogen wieder
ziindet. Dieser wiederum stellt einen NebenschluB dar, so daBl
ein Teil des bisherigen Gleichstromes I im Kondensatorkreis nun
iiber ihn flieBt; da der Schwingungskreis C A R L jetzt wieder iiber
den Lichtbogen geschlossen ist, entlidt sich der Kondensator
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Abb. 53. Poulsen-Schwingung.

lings FG mit einem angendhert sinusférmigen Strom, wobei der
Lichtbogen immer wirkungsloser wird, je mehr der Strom in ihm
zunimmt. Nur in der Nihe der Enden F und E’ unterscheidet
sich die Kondensatorentladung F@E’ nicht sonderlich von einer
solchen, die bei einem gewdhnlichen metallischen Leiter an Stelle
des Lichtbogens stattfinden wiirde.

2. Lichtbogenstrom i,. Dieser stellt die Differenz aus der
horizontalen I-Geraden und der Kurve DEFGD’ dar. i, ist
immer positiv.
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3. Die Kondensatorspannung HJ K M N H’. Dieselbe ist sehr
angendhert eine Sinuslinie, deren Maxima gegeniiber D und D’
liegen, wobei der Teil J K infolge des horizontalen Verlaufs von EF
in geringem MaBe von der sinusférmigen Gestalt abweicht. Wenn
DEFGD wirklich sinusférmig gewesen wire, wiirde HJ KM N H’
natiirlich ganz genau eine andere sinusférmige Kurve darstellen,
die in ihrer Phase um eine Viertelperiode verschoben ist.

4. Lichtbogenspannung PQST UK W P’ (schraffierte Fliche).
Bei P ist der Lichtbogenstrom groB, so daB die Spannung O P klein
ist. In dem Gebiet um @ wird der Lichtbogenstrom klein; infolge-
dessen steigt die Spannung ziemlich plétzlich bis zu dem Spannungs-
wert S an, bei dem der Lichtbogen erlischt. Da 4, jetzt konstant
ist (= I), muB v, gleich der Spannung am Kondensator plus dem
Spannungsabfall an R sein, d. h. unterhalb EF ist v, = v, + R - I.
v, steigt infolgedessen lings 7'U mit einem konstanten Mehrbe-
trag TJ = UK = R - I gegeniiber J K zu der Ziindspannung bei
U an. U ist im allgemeinen héher als § wegen des Abkiihlungs-
vorganges und der Entionisierung wihrend der Loschperiode 7',.
Von U an (dem Zeitpunkt der Riickziindung) und wéhrend der
nun folgenden Zunahme von i, fillt v, bereits bei U rasend ab,
durchliduft die scharfe Kriimmung bei W, die der bei ¢ entspricht,
und sinkt allméhlich auf einen Mindestbetrag unterhalb &, um
dann langsam wieder bis auf P’ anzusteigen.

Welche Leistung kommt nun in den Kreis RLC, in dem Ener-
gie aufgesammelt wird (in L und C) und wieder verloren geht bzw.
nutzbar gemacht wird (in R)? Die Lichtbogenspannung v, ist die
dem Kreis RLC aufgedriickte EMK; der ihm in jedem Augen-
blick zugefiihrte Leistungsbetrag ist v, * 7., d. h. das Produkt aus
den Ordinaten der Kurven, deren Flichen schraffiert sind. Wah-
rend des mittleren Teiles von T';, wo 4, negativ ist, wo also der
Lichtbogenstrom den Speisestrom [ iibertrifft, ist diese Leistung
negativ und dem Starkstromspannungsabfall am Lichtbogen pro-
portional. Wihrend der ganzen iibrigen Zeit der Periode ist die
Leistung — ausgenommen vielleicht in dem kurzen Augenblick
gleich nach dem Erléschen bei 7' — in dem Kreis RLC positiv,
und héngt in weitem Maf} einfach von den Hohenbetrigen S und
U, d.h. von der Losch- und Ziindspannung ab.

Aus der Betrachtung dieser Kurven lassen sich folgende
Schliisse in qualitativer Hinsicht ziehen:

Soll grole Energie in den Schwingungskreis geliefert werden,
so muf}

a) I groB sein,

b) die Loschspannung klein,
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c¢) die Ziindspannung groB,

d) der Widerstand des Schwingungskreises groB.

Soll geringe Energie von dem Schwingungskreise wiederge-
geben werden, so mufl

e) J klein sein,

f) der Starkstromspannungsabfall am Lichtbogen klein.

Bei dem Widerspruch zwischen a) und e) muB a) augenschein-
lich das Ubergewicht haben. Der maximale Strom im Lichtbogen
ist ungefihr gleich 2 - I, und die ElektrodengréBe muf fiir diesen
Strom geniigend bemessen sein. Fiir b) benstigen wir einen langen,
gut entionisierten Lichtbogen, ebenso fiir ¢); aber es mul} festge-
stellt werden, dafl zwar als Ziind-Lichtbogenlinge der kiirzeste
Abstand zwischen den Elektroden in Frage kommt, daBl dagegen
die Lichtbogenlinge beim Erloschen viel gréBer ist, infolge der
Einwirkung des magnetischen Feldes — des magnetischen Ge-
blises —, das sowohl den Lichtbogen auseinanderblist als auch die
Krater wihrend der Brenndauerzeit trennt. Die Wasserstoff-
atmosphire und die Kilte der Anode begiinstigen die Entionisierung.
d) ist kontrollierbar, sobald innerhalb gewisser Grenzen der Schwin-
gungskreis dem Lichtbogen angepalit werden kann. Fiir f) ist ein
kurzer Lichtbogen wiinschenswert. Das steht mit ¢) in Wider-
spruch, aber infolge des magnetischen Gebléses nicht mit b).

Diese Betrachtungen geniigen wohl zur Einsicht, daB die
Poulsensche Abidnderung des Duddell-Lichtbogens berechtigt
und zweckentsprechend war, und gewdhren auch einen kurzen
Einblick in die Bedingungen, die den Zweck der Poulsen-Licht-
bogen bestimmen 1).

Noch ist nichts iiber die Bestédndigkeit des Vorganges gesagt
worden, die besonders wichtig ist im Hinblick auf die Konstanz
der Wellenlinge, ebensowenig iiber das Freisein der Grundfre-
quenz von Oberschwingungen, die grofie Storungen bei benach-
barten Empfangsstationen hervorrufen kénnen. Das sind schwer-
wiegende praktische Gesichtspunkte, und die Zukunft des Licht-
bogensenders hingt wohl ebenso sehr von seiner Vollendung in
dieser Hinsicht wie in anderer ab. Die Stetigkeit scheint ja in gro-
Bem MaBe durch die Stirke des magnetischen Feldes beeinfluBBt
zu werden. Die richtige Stirke dieses Feldes hingt u. a. von der
Periodenzahl der Schwingung ab, so daB die Magneterregung
nachreguliert werden muf8, wenn die Wellenlédnge gedndert wird.

1) Zur genaueren und quantitativen Erforschung dieses Gebiets lese
man P, O. Pedersens Schrift: ,,Uber den Poulsen-Lichtbogen und seine
Theorie*, Proceeding of Institute of Radio Engineers, 5. Band Nr. 4 und 7.
Band Nr. 3. Eine vollstindige Literaturangabe tiber den Gegenstand liegt bei.
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Um groBe Verinderungen des Lichtbogens durch das Abbrennen der
Kohlenelektrode zu vermeiden, wird die Kathode (Kohle) mittels
eines kleinen Elektromotors in langsame, axiale Drehung versetzt.
Der an den Lichtbogen angeschlossene Schwingungskreis be-
steht im allgemeinen aus der Antenne selbst (Abb.54). Und da
der Lichtbogen dauernd brennen muB, ganz gleich, ob die
Telegraphiertaste ge-
driickt wird oder
nicht, so geschieht
die Zeichengebung
in der Weise, daB}
entweder auf eine : 7y
sog. kiinstliche (nicht
strahlende) Antenne Anlaliwidersrand
statt der wirklichen
getastet wird; oder I ==
aber durch eine ge-
ringe Anderung der
Wellenlinge mittels
derTelegraphiertaste, L/D’m
wie es in Abb.54 der =
Fall ist. Dasletztere
ist z.Z. das gebrauch- 777777
liche Verfahren. Es Abb. 54, Poulsen-Lichtbogensender.
liegt auf der Hand,
daB wihrend der Zeichenpausen gerade soviel Leistung verbraucht
wird wie bei den Zeichen selbst. Dabei geht — vom Sender-
standpunkt aus — die Zwischenpausenenergie unbenutzt verloren
und ist auBerdem — was die Spannung anbetrifft — schédlich
fiir andere Empfangsstationen. Das Vorhandensein der Zwischen-
strahlung schlieBt in sich ein das Auftreten zweier Wellenlingen
bei einer Station — ein Einwurf, der um so schwerer wiegt,
je mehr die Welt mit GroBkraftstationen ausgestattet wird. Der
starke Speisestrom selbst dient gew6hnlich zur Erregung der Feld-
magnete, die das magnetische Geblise hervorrufen. Der Lichtbogen
wird zunéchst wie bei den gewohnlichen Bogenlampen gebildet.
Manchmal wird der Lichtbogen durch einen Kondensator iiber-
briickt (in Abb. 54 gestrichelt angedeutet), so daB nur ein Teil
des Schwingungsstromes iiber den Lichtbogen flieft?1).
Eine Vorstellung von den praktischen Abmessungen mdogen
die folgenden Daten fiir einen grofien Lichtbogensender geben.

1) Dadurch wird die Dampfung des Schwingungskreises selbst ver-
kleinert und der Wirkungsgrad gesteigert. Anm. d. Ubers,
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Nehmen wir an, der Gleichstromgenerator liefere einen Strom von
200 A bei einer Spannung von 500 - 800 V (hédngt vom Antennen-
widerstand ab). Dann betréigt der effektive Antennenstrom sehr

annéhernd % =141 A, die Antenne moge eine Kapazitit von
0,05 = 0,10 uF (gleich 45000 = 90000 cm), (ohne Induktions-
spule) eine Eigenwellenlinge von 2000 m haben, und mdége im

Abb. 55. Elwell-Poulsen-Sender, 10—15kW. (C.F. Elwell).

Betrieb eine Welle mit einer Linge von 6000 m ausstrahlen. Der
Wirkungsgrad bei der Leistungsiibertragung von der Gleichstrom-
seite auf die Hochfrequenzseite wiirde etwa 409/, betragen. Die
gewohnliche Telegraphiertaste wire nicht, wie in Abb. 54, direkt
mit der Antenne zu verbinden, sondern hitte irgendeine Zwi-
schentaste mit mehrfachen Kontakten iiber zwischengeschaltete
Relais zu steuern. Der Unterschied zwischen den Zeichen- und den
Zwischenzeitwellen mag 1 -~ 29/, betragen.

Abb. 55 zeigt einen Elwell-Poulsen-Sender fiir eine zuge-
fiihrte Leittung von 10 —- 15 kW. Auf Abb. 56 ist einer der groften
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je in Gebrauch genommenen Lichtbogengeneratoren zu sehen, der
von der Federal Telegraph Co. fiir eine Aufnahmeleistung von
500 kW gebaut wurde. Abb. 57 gibt die Antennenspule und Zei-
chentaste fiir einen Lichtbogensender von 30 kW wieder.

Noch bis vor kurzem stellte der Poulsen-Sender die einzige
praktische Moglichkeit zur Erzeugung ungedampfter Wellen dar;
trotzdem war er iiberraschend wenig im Gebrauch. Heute, 17 Jahre
nach seiner Erfindung, hat er fiir einen groBen Arbeitsbereich die

Abb. 56. Federal-Poulsen-Lichtbogensender, 500 kW. (Federal
Telegraph Co.).

groBte Bedeutung gewonnen, obwohl in der Zwischenzeit ver-
schiedene andere Hochfrequenzgeneratoren hoher Leistung ein-
gefilhrt worden sind. Und man kann mit aller Bestimmtheit
sagen, daBl z.Z. der Lichtbogen unter allen Sendersystemen an
fiihrender Stelle steht, sei es in Hinsicht auf die Antennenenergie
bei den einzelnen Stationen, oder auf den Gesamtverbrauch an
Leistung durch Stationen irgendwelcher Bauart (sagen wir) von
mehr als 50 KW1).

1) Eine Landkarte, auf der alle groien Stationen der Welt mit Poulsen-
Sendern eingetragen sind, wurde von C. F. Elwell im Electrician (28. Mai
1920) in seinem Aufsatz: ,,Das Poulsen-System der Radio-Telegraphie
herausgegeben.
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5. Rohrensender.

Die neueste der vier groBen Klassen der Hochfrequenzgene-
ratoren ist der Rohrensender, der hauptsichlich wihrend des
Krieges entwickelt wurde. Es kann kein Zweifel dartiber bestehen,

Abb. 57. Antennenspule und Zeichentaste zu einem 30 kW-Lichtbogensender
(S.73). (Federal Telegraph Co.)

daB in sehr kurzer Zeit praktisch alle kleineren Sender der draht-
losen Telegraphie und Telephonie nach dieser Art gebaut sein
werden. Und wenn die grofen Anstrengungen, die jetzt zur Ab-
gabe groBerer Leistungen — zehn, ja Hunderte von Kilowatt statt
weniger — gemacht werden, von Erfolg gekrént sein sollten, wie
man erwarten kann, dann wird wohl die Hochfrequenzmaschine
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und der Lichtbogen ebenso wie der Funkensender génzlich dem
Réhrensender den Platz rdumen?).

Wie die Réhre — genauer: Dreielektroden- oder Kathoden-
réhre — als Generator arbeitet, wird in dem 9. Kapitel nachge-
holt werden.

Fiinftes Kapitel.
Der Empfang hochfrequenter Strome.
1. Die wichtigsten Verfahren.

Wir haben gesehen, wie in einer Sendeantenne hochfrequente
Strome erzeugt werden kénnen, und dafl diese die Umgebung in
einen derartigen Zustand versetzen, da@ kleine elektromotorische
Krifte, die diesen Strémen proportional sind und dieselbe Fre-
quenz besitzen, in Empfangsantennen auftreten, die Hunderte, ja
Tausende von Kilometern auf der Erdoberfliche entfernt sind.
Da der Strom in der Sendeantenne getastet, d. h. ein- und abge-
schaltet oder durch die Zeichentaste des Telegraphisten in der
Frequenz gedndert werden kann, so wird unser Nachrichteniiber-
tragungssystem dann vollstindig sein, wenn wir Mittel finden,
welche die die Empfangsstation bedienende Person in den Stand
setzen, die winzigen Hochfrequenzstréme in der Empfangsan-
tenne wahrzunehmen. Um dies zu erreichen, sind ganz aufler-
gewshnliche Mafnahmen nétig, die zwei voneinander unabhén-
gigen Tatsachen zuzuschreiben sind: erstens sind die in der Emp-
fangsantenne hervorgerufenen EMKe aufBlerordentlich klein (in
der Gréflenordnung von einem Millionstel Volt), und die zur Be-
tatigung eines Detektors in Frage kommende Energie ist eben-
falls sehr gering (in der GroBenordnung von 10712 W); zweitens
ist die Frequenz dieser EMKe iiberaus hoch (sagen wir etwa ein
Zehntel bis zehnmal soviel als eine halbe Million Perioden in der
Sekunde).

Zwei Verfahren kommen in der Hauptsache fiir die Wahrneh-
mung oder den Empfang hochfrequenter Stréme in Frage. Wir
konnen entweder indirekt irgendeine Wiarmewirkung des Hoch-
frequenzstromes beobachten (wie z. B. bei dem gewshnlichen Hitz-

1) Ein kritischer Vergleich der verschiedenen drahtlosen Sender, die
z. Z. des Berichtes zu weiten drahtlosen Ubertragungen benutzt wurden.
findet sich in dem Bericht des ,,Imperial Wireless Telegraphy Committee,
1919—20°, herausgegeben durch das H. M. Stationery Office. Fiir draht
lose Mitteilungen im Reiche (England) empfiehlt das Committee die Rohren-
sender.
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drahtstrommesser), oder wir richten den Wechselstrom mehr oder
minder vollkommen gleich, so da wir einen Strom erhalten, dessen
mittlerer Wert nicht langer gleich Null ist und verwenden dann
irgendein polarisiertes, elektromagnetisches Anzeigegerit, z. B.

Abb. 58. Vakuum-Thermoelement in Verbindung mit einem Drehspul-Milli-
voltmeter. (Cambridge and Paul Instrument Co., Ltd.).

ein Telephon oder ein Drehspulgalvanometer?). Gerite wie Hitz-
drahtstrommesser kann man zwar dazu benutzen, die starken
Hochfrequenzstrome im Sender zu messen, aber zur Messung
kleiner Stréme sind sie zu unempfindlich. Thermoelemente mit

1) Es gibt auBerdem noch andere bemerkenswerte Verfahren: der Ko-
hérer (veraltet) und seinen modernen Ersatz, das ,,Schwingréhren-Relais‘
des Verfassers (Turner), die mit Klopfern arbeiten, da sie eine sofortige
Wiederherstellung des alten Zustandes erfordern, sobald sie betatigt worden
sind; dann der Marconi-Detektor (im Veralten begriffen), bei dem die
magnetische Dichte des Eisens gleichsam durch den Hochfrequenzstrom
gelockert wird; und schlieBlich das elektrodynamische Telephon (veraltet).
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einem feinen Heizdraht, der den Hochfrequenzstrom fiihrt, sind
in Verbindung mit einem Drehspulgerdt viel empfindlicher und
werden zur Messung kleiner Hochfrequenzstréme im Laborato-
rium benutzt. Wird das Thermoelement mit seinem Heizdraht
in ein luftleeres GlasgefaB eingeschlossen, so wird es sowohl von
Temperaturschwankungen unabhingig als auch viel empfindlicher.
Abb. 58 zeigt die sehr zweckmiBige und tragbare Zusammen
stellung eines Vakuum-Thermoelements mit einem Millivoltmeter,
deren Schaltung in Abb. 59 wiedergegeben ist!).

Hingegen kann das Gleichrichtungsverfahren so viel empfind-
licher gemacht werden, und dabei dermaBen einfach — besonders
wenn der Hochfre-
quenzstrom eher nach
gewiesen als gemes-
sen werden soll, daB3 S
ein Telephon statt
des MeBgerites beim i

Empfang benutzt
werden kann und das
Obr als wahrnehmen-
des Organ —, so daf3
ausnahmslos  heuti- .
gen Tages die mei- Abb. 59. Mess(;l:ngl %Ee]iggl;f;f&ﬁr}zstromes mit
sten Empfangsappa-

rate der drahtlosen Telegraphie und Telephonie auf irgendeiner
Art der Gleichrichtung beruhen. Der Ausdruck ,,Detektor sollte
eigentlich das Gerét kennzeichnen, das den Hochfrequenzstrom
irgendeine wahrnehmbare Wirkung ausiiben 1aBt; der Gleich-
richter ist nur ein Teil des vollsténdigen Detektors; jedoch werden
Detektor und Gleichrichter oft als gleichbedeutende Ausdrucks-
arten gebraucht (wobei man sich natiirlich vor Verwechslungen
mit dem Hochspannungsgleichrichter hiiten muB, GL.).

Schwingungshress

" Drefisoul -
Millivoltmeter

2. Der Kristalldetektor.

Bei gewissen Mineralien, gewshnlich bei Kristallen, pflegt der
Widerstand, den sie dem Durchgang des Stromes an der Be-
rithrungsstelle eines Metallstiickes mit einem Mineral, oder an dem
Beriihrungspunkt zweier verschiedener Mineralien entgegensetzen,

1) Bei einer derartigen MeBeinrichtung ergibt sich der volle Skalen-
ausschlag bei einer Leistung von etwa 500 X 106 W im Hitzdraht. Eine
noch groflere Empfindlichkeit erreicht man natiirlich, wenn man das trag-

bare, mit Spitzenlagerung versehene MeBgerit durch ein Spiegelgalvano-
meter mit Fadenaufhingung ersetzt.
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in weitem MaBe von der GréBe des Stromes abhingig zu sein,
selbst wenn dieser auBerordentlich klein ist. D.h. wie beim Licht-
bogen, so hat auch hier das Ohmsche Gesetz keine Bedeutung
auBer zur Festlegung des Ausdruckes Widerstand, da die Kenn-
linie, die die Spannung in Abhingigkeit vom Strom darstellt, eine
Kriimmung besitzt. Nun arbeitet aber jeder Leiter mit einer ge-
kriimmten Kennlinie wie ein Gleichrichter, natiirlich in dem Sinne,
daB, wenn an ihn eine Wechsel-.EMK angelegt wird, deren mitt-
lerer Wert gleich Null ist, der mittlere Wert des resultierenden
Stromes dann nicht auch etwa gleich Null ist). Dieser wird als
,»gleichgerichteter Strom* bezeichnet: es ist der Strom, der durch
ein Drehspulgalvanometer angezeigt wiirde, das mit dem Gleich-
richter in Serie geschaltet ist.

I
v
?/E/bﬁﬂ/bﬁ/fﬁ/ﬂefe/rfq/'/
R/ 7
R e
s P - <—1p >
/Q
¢
—
a ML N oV

Abb. 60. Gleichrichtung durch Kriimmung der Kennlinie.

An den Gleichrichter, dessen Kennlinie die Kurve QPR dar-
stellt, moge eine Gleichspannung V, = OL (Abb. 60) angelegt
werden, und durch ihn einen Gleichstrom J,= LP hindurch-
schicken; nun mége eine kleine sinusférmige EMK mit dem
Scheitelwert ¢ = LM = LN in dem Detektorkreis der Gleich-
spannung V, iiberlagert werden. Diese Wechselspannung stellt
das ankommende Hochfrequenzzeichen dar.] Wenn die Kennlinie
statt der wirklichen Kurve @ PR die Tangente @' PR’ wére, so
wiirde e einen sinusférmigen Wechselstrom mit der Amplitu-
de 8Q" = TR = m,-e hervorrufen, worin m, die Neigung von
@’ R’ bedeutet. Aber infolge der Kriimmung der Kennlinie be-
sitzt der Wechselstrom, der den Detektor durchflie3t, ein negatives

1) Ausgenommen da, wo die mittlere Lage des diesbeziiglichen Punktes
auf der Kennlinie einen Wendepunkt mit symmetrischen Kurvenabschnitten
nach beiden Seiten darstellt.
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Maximum S@, das kleiner ist als das positive Maximum 7' R,
und der Mittelwert des durch e hervorgerufenen Stromes ist
nicht gleich Null, sondern hat einen positiven Wert. Wenn die
Kurve nach oben konvex statt konkav gewesen wire, so wiirde
die Zeichenspannung e statt der Zunahme des mittleren Gleich-
stromes eine Abnahme desselben bewirkt haben. Es ist klar,
daB fiir eine gute Gleichrichterwirkung eine starke Anderung der
Neigung der Kurve erforderlich ist.

Wichtig ist es, zu wissen, wie die Gr6Be des gleichgerichteten
Stromes von der Amplitude der Zeichen-EMK abhingt. Die
Kennlinie mége durch die Gleichung

J=1(V)

dargestellt sein. Wenn dann einer kleinen Spannungséinderung v
in einem Augenblick die kleine Strom#nderung 7 entspricht, so ist
gemiB der Taylorschen Reihe

(7 +) =V +)
—f ) 0 (D)4 5 (D) 7 (D)o
_ 4

worin (V) =gV ist, usw.
Hieraus folgt
. 7 v2 7]
i=of (V) + 5 '@+ -
daraus ergibt sich
. y Vi 7
intittel = Vatittel - ' (V) + ilzttilf V)+---
Nun ist aber
v =-¢-sinwi
daraus folgt
UMittel
Ui[ittel
VUhittel
usw.

Ferner ist
1
Vilittel = o e.

Werden die Glieder hoherer Ordnung von f*/ ab vernachlissigt,
so folgt fiir den
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Gleichrichterstrom = tittel
P Uhtittel 42
Mittel 9 1 ave
. e?  d2J
Tars _ e,
Mittel 4 dve

Das Beachtenswerte hierbei ist, daf3 iiber jeden kleinen Bereich der
Kurve, der durch V, bestimmt ist, der Gleichrichterstrom dem
Quadrat der Zeichen-EMK proportional ist, so daB der Gleich-
richter in dem MaBe wirkungsloser wird, als die Zeichen schwé-
cher werden. Wenn also z. B. der Strom in der Sendeantenne auf
die Halfte zuriickgeht, so gehen EMK und Strom in der Emp-
fangsantenne ebenfalls auf die Halfte zuriick, ebenso auch die
Hochfrequenzspannung am Krystalldetektor. Der Gleichrichter-
strom nimmt dagegen auf ein Viertel ab. Driicken wir das als
Leistung aus, so wird die Sendeenergie um das Vierfache abnehmen
und die ,,Gleichrichter-Energie‘ wird — wenn sie vom Empfangs-
telegraphisten noch wahrzunehmen ist — sechsmal kleiner werden.
Dieses fortschreitende Versagen des Detektors beim Empfang
immer schwiicher werdender Zeichen bildet einen wesentlichen
Faktor bei der Abschitzung der verschiedenen Empfangsmoglich-
keiten. Es geht daraus hervor, wie wichtig es ist, ein schwaches
Zeichen eher vor als nach der Gleichrichtung zu verstérken, so-
bald ein Gleichrichter in dieser einfachen Art zur Verwendung
kommt?).

Das Gerdt, das am hiufigsten zur Wahrnehmung des gleich-
gerichteten Stromes dient, ist das Telephon (gewohnlich eine Type
mit Dauermagnet) mit zwei Ohrmuscheln, die iiber den Kopf. ge-
stiilpt werden (sog. ,,Doppelkopfhorer). Eine vollstindige Emp-
fangsschaltung mit einem Kristalldetektor wie in Abb. 60 ist in
Abb. 61 wiedergegeben. Das Telephon ist durch den Konden-
sator C iiberbriickt, um den den Detektor durchflieBenden Hoch-
frequenzstrémen einen Weg kleinen Wechselstromwiderstandes zu
bahnen. Infolge der unsymmetrischen Leitfahigkeit des Detektors
empfingt der Kondensator wihrend der zwei Halbperioden un-
gleiche positive und negative Ladungen, und die Restladung, die
deshalb auf ihm vorhanden ist, entlidt sich daher unmittelbar
iiber das Telephon. Der Vorgang wird am klarsten aus einem
Schaubild zu ersehen sein, das die von einem Funkensender wih-
rend gedriickter Taste aufgenommenen Zeichen darstellt.

1) Siehe weiter unten Schwebungs-(Heterodyn-)Empfang (mit Katho-
denrcéhren), VIIIL. Kapitel, 4. Abschnitt.
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Abb. 62 greift den Verlauf zu Beginn eines Funkens (des Sen-
dens) bis zum Beginn des nichsten heraus. Die Kurve A4 zeigt
den Schwingungszug in der Empfangsantenne. Kurve B stellt
den allméhlichen Anstieg der Kondensatorspannung dar, solange
der gleichgerichtete Strom ihn durchflieft, und das darauf fol-
gende Absinken, sobald die Entladung iiber das Telephon erfolgt.
Kurve C zeigt — in bezug auf die Hochfrequenz — den Verlauf
des mittleren Wertes des Stromes im Detektor wahrend des Zei-
chens — der stindige, von keinem Zeichen herriihrende Gleich-
strom J, ist nicht eingetragen.
SchlieBlich veranschaulicht Kur-
ve D die daraus hervorgehende
Abinderung des Stromes im Tele-

phon. Die Kurven sind nicht Detektor
mafBstiblich gezeichnet, jedoch-
deuten sie mit der notwendigen c l Telaphon

Ubertreibung die Phasenbezie-
hung der einzelnen aufgefiihrten
Groflen an. Infolge der Gegen-
spannung des Kondensators hort
die Gleichrichtung auf — d. h,,
der gleichgerichtete Strom wird
zu Null — gerade vor dem Ende 777777

der Schwingung, und ein kleiner, ~ Abb. 61. Empfangskreis mit
entgegen gesetzter Strom flief3t Kristalldetektor.

danach durch den Detektor von

dem Kondensator zuriick, bis dieser ganz entladen ist. Der
Fliacheninhalt der Kurve D ist gleich der Differenz aus dem
positiven und negativen Flicheninhalt der Kurve €. Die
Membrane des Telephons wird angezogen — oder abgestoBen —
durch die Kondensatorentladung der Kurve D, so dafl das Ohr
bei jedem Funkeniibergang im Sender einen kleinen Schlag erhalt
und ein musikalisches Zeichen hort, dessen Tonfrequenz gleich der
Funkenfrequenz ist. Wenn der Funkeniibergang nicht regelmaBig
erfolgt — wie bei dem Funkensender in Abb. 29 —, so hért man
im Telephon einen Ton mit entsprechend kratzendem oder sum-
mendem Charakter.

Der Uberbriickungskondensator zu dem Telephon (C in Abb. 61
wird manchmal in den Schaltbildern weggelassen und sogar auch
in der tatsichlichen Schaltung. Das gestattet jedoch nur die zu-
fallige Eigenkapazitit der Telephonwicklung und der Zuleitungen,
da eine gewisse Uberbriickungskapazitét fiir das Telephon absolut
notwendig ist. Der dem Zeichen entsprechende Detektorstrom tritt

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 6

I
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in der Form von sehr kurzen Impulsen hochfrequent immer wieder
auf, so daB3, wenn die Telephonwicklung kapazititsfrei wire, ihr

Zeit
Zeit
Zeit

Zert

Abb. 62. Aufnahme von Funkzeichen (gedimpften Wellen) mit dem Detektor.

(S}

N

S

3 §

S AN
o N Y g
' § g £
g Q S 3
N N N X
S 3 Y §
0N N BN BN
= N N Ny
; 3 3 g
: & 3 N

< Q () Q

Wechselwiderstand gegeniiber diesem hochfrequenten Strom eine
GroBenordnung von einigen M{2 besitzen wiirde. Obwohl
der Kondensator C bei der Abstimmung des Schwingungskreises
keine besondere Rolle spielt, so wird er doch hin und wieder
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veranderlich ausgefithrt, um in dem Telephonkreis eine grobe
akustische (Tonfrequenz-)Resonanz herstellen zu kénnen; jedoch
sind die elektrischen Abmessungen eines gewohnlichen Telephons
derart, dal eine elektrische Resonanz nicht sehr scharf auftritt.
Der Telephonkondensatorkreis ist indessen nicht tatséchlich aperio-
disch, so daBl genau genommen die Kurve D in Abb. 62 auf nega-
tive Werte des Stromes herabsinken miifite, bevor sie schlieflich
den Nullwert erreicht.

Abb. 63. Karborund-Stahl-Detektor (Marconi’s Wireless Tele-
graph Co., Ltd.).

Eine groBe Anzahl der verschiedensten Stoffe finden als Kon-
taktmaterial bei den Kristalldetektoren zur Gleichrichtung Ver-
wendung. Zwei sehr gebrauchliche Zustammenstellungen sind Kar-
borund (SiC) und Stahl bzw. Rotzinkerz (ZnO) und Kupferkies
(CuFeS,). Ein Bruchstiick des Kristalls wird in einem kleinen
Messingnapf mittels Lot oder einer schmelzbaren Legierung be-
festigt, wihrend das andere Kontaktstiick mittels einer verstell-
baren Feder dagegen gepreBt wird. Abb. 63 zeigt eine einfache
Anordnung, bei der eine harte polierte Stahlscheibe auf die Spitze
einer ausgesuchten Karborundnadel gedriickt wird. Eine gute Ei-
genschaft des Karborunddetektors ist die, daB vermutlich infolge

6*
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seiner Hirte ein betrichtlicher Druck angewendet werden kann.
Abb. 64 gibt einige typische Kennlinien wieder. Die Kurve
fiir den Karborunddetektor zeigt, dal eine Vorspannung von 0,6 V
und mehr angelegt werden muB, wenn der Detektor fiir schwache
Zeichen empfindlich sein soll. Der beste Wert hierfiir schwankt
bei den verschiedenen Kristallen in weiten Grenzen und mul} unter
Umsténden sogar entgegengesetztes Vorzeichen besitzen (Umkeh-
rung der Vorspannung, Gl.); der in Abb. 60 und 61 dargestellte
Spannungsteiler erméglicht es, die Spannung ¥V, versuchsweise so

%
\Rotzinkerz (+), Kupferkes (-)
” |
7 )
S, I Carborund @), Stah/ ) |
<" l l
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A /
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Abb. 64. Kennlinien von Kristalldetektoren.

einzustellen, daBl gr6te Empfindlichkeit vorhanden ist. Bei einem
Rotzinkerz-Kupferkies-Detektor wiirde eine Vorspannung von
0,2+ 0,3V gute Empfindlichkeit bei sehr schwachen Zeichen
liefern; jedoch besitzt die Kennlinie auch ganz in der Néhe des
Nullpunktes eine starke Kriimmung, so daB bei diesem und &hn-
lichen Detektoren Batterie und Spannungsteiler 6fters der Ein-
fachheit halber weggelassen werden.

Ein Nachteil aller Kristalldetektoren ist der, daf ihre Emp-
findlichkeit leicht durch besonders starke Zeichen, also z. B. auch
atmosphérische Storungen, vernichtet werden kann; in diesem
Falle muf} die Kontaktstellung gelockert und eine neue empfind-
liche Stelle gesucht werden. Karborund ist in dieser Hinsicht
weniger empfindlich als die meisten anderen Kristalle.
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Worauf eigentlich die scharfe Kriimmung der bei den ver-
schiedenen Detektormaterialien erhaltenen Kennlinien beruht,
steht noch nicht ganz fest. Uberdies ist es sicher, daB wenigstens
bei einigen Detektoren die statische Kennlinie (s. Abb. 64) keine
Giiltigkeit mehr besitzt, sobald die Spannung sich sehr schnell
andert. Wie W. H. Eccles gezeigt hat, 148t die Tatsache, daB der
Strom mit zunehmender Wechselzahl immer mehr absinkt, darauf
schlieBen, dafl thermoelektrische Wirkungen bei der Gleichrich-
tung eine wichtige Rolle spielen. Andererseits ist es gewil}, daB
bei vielen Detektoren die Gleichrichterwirkung nicht allein von
der thermoelektromotorischen Kraft herrithrt. Wahrscheinlich
héngt bei den verschiedenen Kontaktdetektoren die Gleichrich-
tung von verschiedenen physikalischen Eigenschaften der beiden
Materialien ab?).

Die Telephone, die mehr zum Empfang der musikalischen
Zeichen der drahtlosen Telegraphie bestimmt sind, haben ge-
wohnlich viel diinnere Membranen als die, die zur Wiedergabe
des gesprochenen Wortes dienen. Eine mechanische Resonanz
ist nicht sehr scharf ausgeprigt, doch bewegt sie sich — falls sie
als solche vorhanden ist — gewohnlich um 1000 Per/sec. Ein
Blick auf die Kurven in Abb. 64 zeigt, daB in dem empfindlichen

Bereich der ,,tatséchliche Widerstand Z—; der Detektoren in der

Gegend von 100000 £ liegt. Die an den Detektor angeschlossenen
Telephone sollten einen entsprechend hohen Wechselwider-
stand haben. Thre Wicklungen bestehen daher aus &uBlerst
dinnem Draht und haben gewohnlich einen Gesamtwider-
stand von 2000 —- 8000 . Um die Verwendung des sehr
feinen Drahtes zu vermeiden, und um das Telephon vor
einer moglichen Beschidigung durch den sténdigen Gleich-
strom?) der Hilfsbatterie zu schiitzen, wird héufig ein Trans-
formator dazwischengeschaltet, der die Spannung herabtrans-
formiert. Das Telephon hat dann einen giinstigeren Widerstand,

wie z. B. 100 2.

1) Vgl. D. Owen: ,,The laws of variation of resistance with voltage at
a rectifying contact of two solid conductors, with applications to the electric
wave detector (Die Gesetze der Anderung des Widerstands mit der Span-
nung bei einem Gleichrichterkontakt aus zwei festen Leitern, unter An-
wendung auf den elektrischen Wellendetektor); Proc. Phys. Soc. of London,
Juni 1916, Auszug im Electrician, September 1916.

2) Ganz besonders, wenn der Kristalldetektor durch die spiter be-
schriebenen Rohrendetektoren ersetzt wird, bei denen der Gleichstrom meh-
rere mA betragen kann,
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3. Rohrendetektoren.

(engl.: thermionic detectors).

Die vorausgegangene Untersuchung der Gleichrichterwirkung
an Hand einer einfachen Betrachtung der statischen Kennlinie
mag eine unvollstindige Darstellung des Verhaltens vieler Kri-
stalldetektoren sein; sie schlieBt sich jedoch eng an die der Réh-
rendetektoren an, bei denen die physikalischen Vorgénge viel mehr
festliegen. Diese Rohrendetektoren werden im VIII. Kapl’cel be-
handelt werden.

4. Empfang ungedimpfter Wellen.

Bei einem Funkensender ruft jeder Funken einen Schwingungs-
zug hervor, der in dem Telephon des Empfiangers von einer ent-
sprechenden Anderung des Stromes begleitet ist. Zwischen den
einzelnen Funken fillt der gleichgerichtete Strom praktisch auf
Null. So entsteht in dem Telephon ein Ton, solange die Tele-
graphiertaste gedriickt wird. Dagegen wiirde bei ungedampften
Sendern (s. Abb. 39) der gleichgerichtete Strom zu Beginn des
Morsepunktes oder -striches bis zu einem gewissen Wert an-
wachsen und wiirde bis zum Ende praktisch konstant bleiben,
so daB das Telephon das Auftreten des Zeichens nur durch ein
einfaches schwaches Knacken zu Beginn und Ende desselben an-
zeigen wiirde. Keine Zusammenfassung der aufgenommenen Zei-
chen wiirde so in psychologischer, elektrischer und mechanischer
Hinsicht stattfinden, und das Telephon wiirde nicht weiter ein
geeignetes Emfangsgerit darstellen.

Um daher einen Horempfang ungedampfter Wellen und Zei-
chen zu ermdéglichen, miissen gewisse Mittel angewendet werden,
die den stetigen, gleichgerichteten Strom in einen unstetigen wan-
deln, der sich vorzugsweise in musikalischer Art &ndern soll. Dies
kann natiirlich mittels eines unabhingig betriebenen Unterbre-
chers oder Schalters geschehen, der in irgendeiner Weise in den
Empfangskreis geschaltet wird. Besser noch war der in der ersten
Zeit des Pouls en-Generators verwendete ,,Tikker* von P. O. Pe-
dersen, eine Art Unterbrecher und Schleifkontakt, der in sich
die Arbeitsweise eines Unterbrechers und Detektors vereinigte.
Jedoch haben diese Verfahren dem sog. ,,Schwebungs-(Heterodyn)-
Verfahren vollstandig den Platz gerdumt, das zuerst 1902 von
R. A. Fessenden vorgeschlagen wurde, aber erst zu allgemeiner
Anwendung kam, nachdem es mdglich war, mit der Réhre Schwin-
gungen zu erzeugen.
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Der Grundgedanke des Schwebungsverfahrens ist die Erregung
oder Uberlagerung des Empfangskreises mit einer ortlich erzeugten,
ungedampften Schwingung, die in ihrer Frequenz etwas von der
ankommenden Zeichenfrequenz abweicht. Solange kein Zeichen
eintrifft, ruft diese Schwingung einen stetigen, gleichgerichteten
Strom hervor, der in dem Telephon nicht wahrnehmbar ist. Wih-
rend des Zeichens selbst setzen sich die beiden Schwingungen
mit einer Interferrenz- oder Schwebungserscheinung ganz #hnlich
der beim Schall zusammen, wo zwei musikalische T6éne mit wenig
voneinander abweichender Schwingungszahl miteinander vermengt
werden. Nehmen wir an, die in dem Detektorkreis infolge der 6rt-
lichen Schwingung auftretende EMK sei gleich @ - sin m¢ und
die bei einem ankommenden Zeichen hervorgerufene EMK gleich
b-sinnt, so ist die resultierende EMK
a-sinmt+ b-sinnt = b (sin mt¢ + sin nt) + (@ — b) sin mt =
m_;nt+ (@ — b) sin mt.

m—n
= 2bcos ~é~t‘sin

Der zweite dieser Ausdriicke — (@ — b) sin m¢ — ruft einen
stetigen und daher tonlosen gleichgerichteten Strom hervor; der
erste stellt eine EMK dar, deren Frequenz gleich dem Mittel
aus der der beiden Schwingungen ist (gegeben durch den Faktor

mitn

sin . t) und deren Scheitelwert zweimal so grof als der

m-—n

des Zeichens ist (gleich 2b), sobald der Faktor cos

gleich 1 wird; also 5, = Y17V Woriny, und v, die Perioden-
7

zahl der betreffenden Schwingungen bedeuten. Die Uberlagerung
der zwei Schwingungen ist in Abb. 100 graphisch dargestellt.
DemgemiB hat die ortliche Schwingung die stetige — und
daher tonlose — Amplitude b des Zeichens in eine Amplitude um-
gewandelt, die zwischen 0 und 2b mit einer Frequenz (v, — v,)
schwankt. Stellt man nun den értlichen Schwingungserzeuger so
ein, dal », sich passend von », unterscheidet, so kann ein unge-
dampftes Zeichen sich durch einen hérbaren Ton im Telephon
bemerkbar machen. Nehmen wir z. B. an, die Wellenlénge des
ankommenden Zeichens betrage 3000 m, also v, = 100000 Per/sec.
Verstimmen wir nun den 6rtlichen Schwingungserreger — sagen
wir — um 19/, indem wir »; = 101000 oder 99000 Per/sec
machen, so tritt wihrend des Zeichens im Telephon ein lauter,
reiner Ton von der Tonhshe 1000 Per/sec auf, fiir den Telephon
und Ohr sehr empfindlich sind und der sich giénzlich von dem
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knackenden und krichzenden Gerdusch infolge atmosphérischer
oder anderer Storungen unterscheidet.

Ein Vergleich der ungeddmpften und geddmpften Wellen vom
Standpunkt des Empfangs aus mag folgendermaflen zusammen-
gefafit werden:

1. Empfangsgerit: In beiden Fallen dasselbe, nur muB bei
ungedampften Wellen eine értliche Schwingung dem Empfangs-
kreis iiberlagert werden.

2. Abstimmschérfe: Sofern die Empfangskreise passend ge-
wahlt sind, tritt bei ungeddmpften Wellen die Einstellungsschirfe
der Resonanz zwischen Wellenlinge des Zeichens und der Ab-
stimmittel des Empfangskreises viel mehr hervor. Hat das an-
kommende Zeichen eines Funkensenders selbst schon eine grofle
Dampfung, so ist es geringfiigig, durch eine extreme Verringerung
der Dampfung des Empfangskreises eine Verbesserung zu errei-
chen zu suchen.

3. Telephonton: Der Funkensender hat den theoretischen
Vorteil, dal die Identitdt der Sendestation an der Wellenlinge
und ihrem Maschinenton zu erkennen ist, wihrend bei ungeddmpf
ten Schwingungen der Ton beim Empfinger selbst bestimmt wird.
In der Praxis jedoch iberwiegt die Reinheit des Schwebungstones
bei ungeddmpftem Empfang und die Moglichkeit, eine fiir das Ge-
rit passende Tonhohe einzustellen, die aber auch irgendeine st6-
rende Interferrenz zu vermeiden gestattet, bei weitem den Vorteil
des charakteristischen Tons des Funkensenders.

4. Empfangsempfindlichkeit: Bei gleicher Entfernung
und Stérke der Sender ist der ungeddmpfte Empfang bei weitem
dem geddmpfter Wellen iiberlegen. Das riihrt hauptséchlich von
einer Verbesserung der Gleichrichterwirkung her, die durch die
ortliche Schwingung verursacht wird, wie es im 4. Abschnitt im
VIII. Kapitel noch zu erdrtern ist.

Eine weitere Betrachtung des Schwebungsempfangs wurde
zweckmdfBig bis zum 4. Abschnitt in Kapitel VIII verschoben,
wo das Verhalten des Gliechrichters quantitativ fir den Fall
untersucht wird, in dem die Kennlinie aus einem horizontalen
Teil und einem geradlinigen geneigten Teil besteht, die durch ein
Kurvenstiick miteinander verbunden sind.

5. Empfangsschaltungen.

In Abb. 65A wird die von der Antenne in den Detektorkreis
abgegebene Energie augenscheinlich durch die Stellung des Schleif-
kontakts auf der Induktionsspule in dem Antennenkreis geregelt.
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Je grofler der Widerstand des Detektors ist, desto héher sollte
diese Stellung sein. Je hoher der Abzweigpunkt liegt, desto
groBer ist der durch den Anschluf3 des Detektors in die Antenne
geschaltete Widerstand; und es 148t sich leicht zeigen, dafl bei
einem stindigen ungedémpften Zeichen die dem Detektor zuge-
fiihrte Energie dann ein Maximum wird, wenn der gesamte An-
tennenwiderstand einschlieBlich Detektor doppelt so groB ist wie
ihr Widerstand ohne Detektor.

’

Abb. 65. Empfangskreise.

Es kommt oft vor, daB} es nicht zweckdienlich ist, so viel In-
duktivitat in die Antenne zu schalten, als daB dann noch eine
passende Abzweigstellung erreicht werden kénnte. Dann nimmt
man seine Zuflucht zu einer Anordnung wie in Abb. 65B oder C.
Bei B wird eine herauftransformierende Wirkung mit einer eng
gekoppelten, aperiodischen Sekundérspule erstrebt, d. h. mit einer
Spule, deren Eigenschwingungszahl weit unterhalb der Resonanz-
schwingungszahl liegt, so daf} ein Abstimmen des Sekundirkreises
unnétig ist. Bei C ist ein abgestimmter Sekundarkreis (sog. Zwi-
schenkreis) vorgesehen, mit veridnderlicher Kopplung zwischen
Primér- und Sekundérspule. Wenn C, und L, so gewahlt sind,
daB das Dekrement des Kreises C', L, einschliefllich Detektorkreis
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sehr klein ist, so besitzt diese Anordnung den Vorteil, daB eine lose
Kopplung — bei einem schwach gedimpften oder ungedampften
Zeichen — eine schirfere Resonanz liefert als bei der Anordnung
in A oder B, wo der einzige Schwingungskreis der Antennenkreis
mit verhéltnismaBig hoher Dampfung ist.

Abb. 66. Typischer Empfangskreis.

Der Detektor kann natiirlich mit der Antenne oder einem
mit ihr gekoppelten Kreis auf verschiedene Art verbunden werden.
Jedoch kann bei allen Schaltungen die Detektorwirksamkeit in
ahnlicher Weise in Abhingigkeit von der Dampfung des An-
tennenkreises oder irgendeines gekoppelten Schwingungskreises
dargestellt und untersucht werden. In Verbindung mit einer ver-
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dnderlichen Kopplungsvorrichtung werden die Empfangsapparate
manchmal auch mit Schaltvorrichtungen versehen, die eine andere
Verbindungsart von Detektor und Antenne erméglichen; z. B.
wird A oder B benutzt, um Zeichen mit vielleicht unbekannter
Wellenlinge zu suchen. Dann wird auf C umgsechaltet, sobald
also Empfang eingesetzt hat und eine scharfe Abstimmung mit
duBerster Zeichendeutlickeit erwiinscht ist, um Stérungen durch
andere Stationen auf ein Mindestmall zu beschrénken.

Da die Empfangskreise
nur schwache Stréme mit
geringer Spannung fithren,
koénnen sie besonders fiir
kleinere Wellenldngen sehr
handlich ausgefithrt wer-
den. Sie sind haufig in
einem Kasten unterge-
bracht, der Induktions-
spulen, Schalter, verénder-
liche Kopplungsvorrichtun-
gen, Spannungsteiler, Dreh-
kondensatoren usw. in ver-
schiedener Zusammenstel-
lung zu verschiedenen
Zvirecke‘n eflth_a’lt' Ein Bei- 41y, 7. Stetig verdnderlicher Luft-
spiel hierfiir ist in Abb. 66 Londensator (Drehkondensator). (H. W.
wiedergegeben wo  drei Sullivan.)
Empfangsspulen deutlich
zu erkennen sind, indem zwei von ihnen miteinander iiber eine
allmahlich verinderbare Selbstinduktion gekoppelt sind. Abb. 67
zeigt die gewohnliche Ausfiihrungsart eines stetig veranderlichen
Kondensators (Drehkondensator) mit Luft-Dielektrikum zu Ab-
stimmungszwecken. Ein vollstindiger Empfangsapparat ist auf
dem Tisch in Abb. 37 zu sehen.

Sechstes Kapitel.
Die Elektronenrihre.
1. Thre praktische Bedeutung.

Innerhalb der letzten sechs Jahre hat die drahtlose Telegraphie,
was Technik und Leistungsfihigkeit betrifft, eine bemerkenswerte
Umwandlung erfahren; und zu gleicher Zeit ist auch die drahtlose
Telephonie praktisch ins Leben getreten. Diesen Werdegang ver-
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danken wir der Entwicklung und Anwendung der Hoch-Vakuum-
Drei-Elektrodenréhre, auch Kathoden- oder Elektronenréhre ge-
nannt!). Wihrend unter dem heftigen Dréngen des Krieges die
drahtlose Telegraphie die Heimat wurde, in der die Elektronen-
réhre geboren und gendhrt ward — wobei die Briuche und Sitten
dieser Heimat durch den frithreifen Sprof3 génzlich umgestellt
werden mufiten —, so ist es doch nicht einzig die drahtlose Nach-
richtentechnik, die sich der Elektronenréhre bedient. Fiir jeden
Zweig der Elektrotechnik, der sich mit dem Nachweis und der
Messung kleiner Groflen beschaftigt, ist die Elektronenrchre dazu
auserlesen, ein Ger#t unbegrenzter Niitzlichkeit zu werden, die
das Unmégliche méglich macht und drauflen leicht das durch-
fiihren 14Bt, was im Laboratorium schwierig war. Sie lafit sich
recht gut mit einem Maschinenelement vergleichen wie z. B. dem
Hebel oder dem Rad.

Die Kenntnis des physikalischen Aufbaus der Rohre selbst ist
nicht unbedingt wichtig fiir den, der ihre mannigfache Anwen-
dung und ihre Schaltungsarten erforscht, denn fiir ihn stehen die
Rohren gewissermaBen zur Verfiigung; er hat nur festzustellen,
in welcher Weise sie am besten Verwendung finden, ohne sich
mit ihrer inneren Arbeitsweise noch eingehender zu beschaftigen.
Jedoch ist es ganz klar, daf} eine solche Beschréankung nicht wiin-
schenswert ist, und so wird in diesem Kapitel, das hauptséchlich
der Rohre selbst gewidmet ist, ein allgemeiner Grundri3 ihrer in-
neren Arbeitsweise geboten werden als passende Einfithrung in das
Studium der Anwendungsmdoglichkeit der Réhre in der drahtlosen
Telegraphie und Telephonie.

2, Die Elektronentheorie.

Zu zeitgemaflen Anschauungen iiber die Natur der Elektrizitat
und ihres Anwendungsgebietes gelangte man hauptséchlich durch
die Erforschung des elektrischen Leitvermogens der Gase; und die
Elektronentheorie, zu der dieses Studium ja fiihrte, bildet den
Grundstock fiir das Verstindnis der Elektronenrshre. Gemaf$ der
Elektronentheorie, die in gewisser Hinsicht eine Riickkehr zu der
fritheren Einfluidumtheorie Franklins darstellt, ist die Elektrizitit
eine Art Grundstoff, der {iberall enthalten ist und einen atom-

1) Kurzweg oft nur als ,,Rohre* bezeichnet, wie es auch im folgenden
geschehen wird. Im Englischen ,,Triode’ nach W.H. Eccles genannt;
dies ist der Bezeichnung ,,Valve* (Ventil) vorzuziehen, wie die Rohre
wegen ihrer Ventilwirkung urspriinglich und auch heute noch geheifien
wird. '
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formigen Aufbau besitzt. Die allerkleinste Einheit oder das Elek-
trizitdtsatom wird Elektron genannt; das Atom eines Elements
enthilt Elektronen, die sich in ihrer Anzahl und Zusammenstel-
lung nach den Eigenschaften des betreffenden Elements richten.
Das Elektron ist die unteilbare Elektrizitatseinheit — es ist ne-
gativ elektrisch nach unserer gebrauchhchen Bezeichnungsweise —
wenn das Atom eines Elements einen UberschuBl an Elektronen
enthélt, so ist es negativ geladen, enthilt es dagegen keine, so
ist es positiv geladen. Es ist geradezu wunderbar, dal Elektronen
gemessen, gewogen und gezéhlt wurdent). Ein elektrischer Strom
besteht entweder aus einem FluB ungebundener Elektronen oder
aus einem FluB von Atomen oder Atomgruppen, die einen Uber-
schuBl oder Mangel an Elektronen enthalten. Derartig geladene
Atome oder Atomgruppen, die auf diese Art durch ihre Bewe-
gung Elektrizitdt mit sich fithren, oder zu fithren imstande sind,
nennt man Ionen.

Bei einem leitenden Kérper tritt ein sténdiger Elektronenaus-
tausch zwischen den benachbarten Atomen auf, so daB in jedem
Augenblick zahlreiche, in dieser Hinsicht nicht gebundene Elek-
tronen nach allen Richtungen in dem Koérper hin- und herfliegen.
Diese sog. freien Elektronen bewegen sich in ihren Bahnen mehr
oder weniger unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes.
Ein zwischen zwei Punkten eines Leiters aufrechterhaltener
Spannungsunterschied verursacht daher eine stetige Strémung
tanzender Elektronen von einem Punkt niedrigeren Potentials zu
einem hoheren Potentials. In dem Korper findet keine endgiiltige
Ubertragung des Stoffes statt, da jedes Elektron ganz genau
dem anderen gleicht, und an einer Stelle des Kérpers in demselben
MaBe Elektronen eingefiihrt werden als sie an einer anderen
austreten.

Obwohl bei irgendeinem Leiter diese Elektronenbewegung
innerhalb der Atome immer auftritt, so tritt doch unter gewshn-
lichen Verhaltnissen praktisch keines von ihnen iiber die begren-
zende Oberfliche heraus, die den Leiter von dem umgebenden
Isoliermittel, z. B. der Luft oder dem Vakuum, trennt. Wird je-
doch die Temperatur des betreffenden Korpers gesteigert, so wird
die Bewegung der winzigen Elektronen gleich der der Molekiile,
mit denen sie im Temperaturgleichgewicht stehen — heftiger; und

1) Es betrigt fiir ein Elektron

die Masse = 9-10-28 g = 1 8150 der Masse eines Wasserstoffatoms

die Ladung = 1,6-102° Coulomb.
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mit zunehmender Temperatursteigerung nehmen immer mehr Elek-
tronen an der Oberflache Geschwindigkeiten an, die sie veranlassen,

09 den EinfluB} der Anziehung durch
die Atome abzuwerfen und den
08 Korper zu verlassen. Dann findet
eine ,,Verdampfung® von Elek-
07 tronen, von Elektrizitit aus dem
/ heiBen Korper statt, in einiger
06 Beziehung z. B. dhnlich der Ver-
L dampfung des Wassers an der
“5 05 der Luft ausgesetzten Oberflache.
N / Je hoher die Temperatur ist,
Sou desto gréBer ist auch die Zahl
der Elektronen, die pro cm? in
93 der Sekunde ausgesandt werden.
/ Die Ausstrahlung hangt in hohem
92 MafBie von dem umgebenden Gas
/ ab, jedoch folgt sie in einem
o1 / praktisch vollkommenen Vaku-
/ um anndhernd dem theore-
G Zfﬂﬁﬂﬂ“ I ’cis‘chen Gesetz von O. W.
Absolute Temperatur in Grad Richardson.
Abb. 68. Anwachsen der Emission b
eines gliihenden Wolframdrahtes mit N=AVTe T

der Temperatur. .
worin

N = Zahl der pro cm?/sec ausgeschickten Elektronen,

T = absolute Temperatur des Korpers,

A = Konstante, die fiir verschiedene Materialien sehr
verschieden grol ist,

b = Konstante, ungefihr gleich 5-10* fiir alle Mate-
rialien.

Fiir Wolfram, aus dem ja die Heizdrihte der inodernen elek-
trischen Lampen hergestellt werden, und das auch gewohnlich fiir
den der Elektronenrohre verwendet wird, fand L. Langmuir

A=1,6-10%
b=5,3-10%

Da ein Ampére einem Strom von ungefiahr 6,3 - 1018 Elektronen
in der Sekunde entspricht, so kann die Formel fiir Wolfram auch

geschrieben werden
— _53-10¢
Emissionsstrom pro cm? = 2,6 -107V7T¢ T Ajcm?.
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Diese Abhingigkeit von der Temperatur ist in Abb. 68 fiir
Temperaturen dargestellt, die in der Nahe der gewchnlich ver-
wendeten Temperaturen, z. B. 24000, liegen. Die Kurve steigt
mit der Temperatur schnell an; will man groBe Emissionsstréme
erhalten, so ist es sehr vorteilhaft, ein Material wie Wolfram
zu verwenden, das auf sehr hohe Temperatur gebracht werden
kann?).

3. Die Elektronenstrome.

Beim Versuch oder beim praktischen Gebrauch von Stromen
,,verdampfter Elektrizitit, dem sog. Elektronen- oder Emissions-
strom, gibt man zweckmaBig der heilen Elektrode die Form eines
Glithdrahtes,der wie
bei einer gewohn-
lichen elektrischen
Glithlampe  durch
einen hindurchge-
schickten Strom in
Weiliglut  versetzt

wird. Dieser Heiz- I !l __‘{
strom dient jedoch M"':i‘—_'l s rull L
nur %u Hilfszwek- Abb. 69. Gerichtetes Leiten des Stromes im
ken, ist nebensich- Vakuum.

lich und darf nicht

mit dem Emissionsstrom verwechselt werden. Theoretisch kann
die Elektrode irgendwie, beispielsweise mit brennendem Gas,
erhitzt werden. Der Heizdraht oder die Kathode, aus der die
Elektronen ausstromen, ebenso wie die andere Elektrode, die
aus einer kiihlen Metallplatte oder einem Draht bestehen
kann, ist in ein evakuiertes Glasgefal eingeschmolzen. Obwohl
von dem Heizdraht zwei Drahtenden herausgefiihrt werden
miissen, um den Heizstrom zufithren zu koénnen, so bildet
doch, so weit sich der Emissionsstrom erstreckt, der ganze
Heizdraht eine einzige Elektrode?). Wenn wir in einer derartigen
Rohre ein elektrisches Feld in dem Raum zwischen heiBer und
kalter Elektrode hervorrufen, so daB dieses Feld die ausgestrahlten
Elektronen von der heifien zur kalten Elektrode treibt, mit anderen

1) Schmelzpunkt des Platin = 1700° C, des Wolfram = 2800° C.

2) DaB der Heizdraht jedoch kein gleiches Potential an allen Stellen
hat, muB manchmal erwihnt werden. Beim Festlegen der Potentiale von
Gitter und Anode pflegt man das negative Ende des Heizdrahtes als Be-
zugspunkt oder Nullpotential anzunehmen.
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Worten, wenn die kalte Elektrode auf einem héheren Potential
gehalten wird als die heifle, so wird ein Strom den luftleeren Raum
in der in Abb. 69A eingezeichneten Richtung durchqueren. Be-
sitzt jedoch das Feld die entgegengesetzte Richtung wie in
Abb. 69B, so flieft kein Strom, da keine Elektronen von der
kalten Elektrode ausgesandt werden.

Dieses einseitige Leitvermogen zwischen einer heiflen und kalten
Elektrode in einem mehr oder minder evakuierten Raum wurde
von A. Edison im Jahre 1883 beobachtet, als er mit der kurz
darauf erfundenen elektrischen Glithlampe Versuche anstellte, und
wurde unter dem Namen ,,Edison-Effekt“ bekannt. Es wurde
von J. Elster, H. Geitel und J. A. Fleming weiter erforscht.

Verstandlich wurde die
H Erscheinung erst nach

A

der Entdeckung des

‘Elektrons durch J. J.

= Thomson im Jahre 1897

\ und die darauf folgenden

3 Untersuchungen. Es

h"' blieb J. Langmuir vor-

Abb. 70. Versuch mit einer (Verstirker-) behalten 1915 nachzu-

Rohre. weisen, dafl die Emis-

sion von Elektronen aus

heien Korpern nicht die Gegenwart eines Gases erfordert,

wie man bis dahin glaubte, sondern auch in einem praktisch voll-

kommenen Vakuum auftreten kann. Gerade den Untersuchun-

gen Langmuirs, die mit einem viel vollkommeneren Vakuum

als es bisher erreicht worden war, durchgefiihrt wurden, ver-

danken wir die hervorragenden Eigenschaften der heutigen Elek-
tronenrdshre.

Von der in Abb. 69 dargestellten gerichteten Leitfahigkeit
rilhrt auch die Anwendung der Bezeichnung ,,Ventilrohre* fiir
eine derartige Vakuumrohre her. Die Rohre kann gewissermafen
als elektrisches Ventil Verwendung finden, das sich genau wie
das lederne Klappenventil einer Gartenpumpe oder das Ventil
eines Fahrradschlauches verhilt; und bei einem wirklich guten
Vakuum benimmt sich die Réhre in der Tat wie ein sehr voll-
kommenes Ventil, indem sie einer Umkehr des Stromes den Weg
meist vollkommen sperrt. Das kann in schlagender Weise an
einem einfachen Versuch gezeigt werden, wie er in Abb. 70 dar-
gestellt ist. Ein Unterbrecher oder eine elektrische Klingel sendet
einen intermittierenden Strom aus einer schwachen Trockenbat-
terie in die Primérwicklung eines kleinen Hochspannungstrans-

AN

[muensin]
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formators, an dessen .Sekundirseite eine Elektronenrchre!) und
ein Kondensator von 2 oder 3 MF' in Serienschaltung angeschlossen
sind. An den Kondensator ist eine Funkenstrecke fir etwa 1000 V
angeschlossen. Ungefahr eine halbe Minute ladt sich der Konden-
sator allmahlich auf, bis seine Spannung so weit gestiegen ist,
daB sie die Funkenstrecke durchschligt.

Elektronenréhren mit einer heilen Kathode (einem weil3-glii-
henden Wolfram-Heizdraht) und kalter Anode werden als Ven-
tile benutzt, um auf diese Art hochgespannten Gleichstrom aus
einer Wechselstromquelle zu entnehmen, und sind fiir Spannungen
in der GroéBenordnung von 100000 V und Stréme bis zu 1/, und
mehr A gebaut worden. Derartige Rohren sind sehr geeignet,
um den Hochspannungsgleichstromkreis mit 1000 V und mehr
zu speisen, wie es bei den groflen, spiter beschriebenen Roéhren-
sendern erforderlich ist.

4. Die Raumladung.

Wir haben gesehen, dal die von der Kathode ausgesandten
Elektronen durch ein elektrisches Feld mit der Richtung Anode—
Heizdraht durch das Vakuum hindurch zur Anode getrieben wur-
den. Besitzt jedoch die Anode kein hoheres Potential als die Ka-
thode, so fehlt dieses Feld und die ausgesandten Elektronen sam-
meln sich als ganz dichte Wolke um den Heizdraht. So fiillt
sich der Raum rund um den Heizdraht mit einer Ladung negativer
Elektrizitat an, die in den Heizdraht die von ihm-spéter ausgesand-
ten Elektronen zuriickst68t. Diese Ladung nennt man die ,,Raum-
ladung®. Nur wenn und soweit die Raumladung beseitigt wird,
kann der den Heizdraht verlassende Elektronenstrom dauernd den
Gegenstrom von Elektronen iiberwinden, die durch die Raum-
ladung zuriickgestoBen werden. Bei jeder bestimmten Temperatur
des Heizdrahtes wird eine gewisse Zahl von Elektronen in jeder
Sekunde ausgesandt; aber ihnen wird durch die gleiche Zahl zu-
riickkehrender Elektronen das Gleichgewicht gehalten, wenn sie
nicht nach ihrer Emission aus der Umgebung des Heizdrahtes
weggefiihrt werden. Ein eng anschlieBender Vergleich ist in der
tagtdglichen Verdampfung von Fliissigkeiten enthalten. An einem
windigen Tage trocknen die StraBenpfiitzen schnell, ganz einfach,
weil der Wasserdampf dauernd durch den Wind weggetragen wird ;
hingegen sammelt sich bei ruhiger Luft der Dampf iiber der Ober-
flache der Fliissigkeit an und verhindert eine weitere Verdamp-
fung.

!) Eine gewdhnliche Empfangsrohre (Abb. 77), bei der Gitter und
Anode miteinander verbunden sind, kann hierzu benutzt werden.

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 7
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In der Vakuumrshre héngt daher der Strom zwischen Anode
und Kathode von der Kraft ab, mit der die Elektronen von dem
Heizdraht weggefithrt werden; er nimmt also zu, sobald das
wegfithrende Mittel, das elektrische Feld zwischen Anode und
Kathode, verstirkt wird. An jeder Stelle ist die Feldstirke dem

Spannungsunterschied zwi-

20 /° schen Anode und Kathode
proportional.  Sobald das

/ Anodenpotential erhohtwird,

4 nimmt der Strom zu und
zwar so lange, bis das Poten-

tial so hoch ist, daB die

Elektronen ebenso schnell

entfernt als ausgestrahlt

werden; d.h. so lange, bis

der Strom den sog. Sit-

/ tigungswert erreicht hat.

N
(&

gf’

>

Nach der Sattigung kann
keine weitere Erhéhung des

Anodenpotentials den Strom
vermehren.

Langmuir arbeitete die
Theorie des Raumladungs-
effektes aus und wies nach,
0 20 - - . dal bei einem unbegrenzten

) Vorrat an Elektronen die

Anadermspanring i Vol? Gréfe des Elektronenstroms

Abb. 71.  Kennlinie I4=f (V4) einer .. der Kathode zur Anode

Zweielektrodenrohre. Kurve fiir eine

Anode von 1,9cm Linge und 0,5cm der 1,5fachen Potenz der

Radius berechnet. Die eingetragenen Spannung proportional ist.

Punkte sind an einer ,,U 3“-_R('jhre beob- Fir den Fall einer weil3-

achtet worden. glihenden, drahtférmigen

Kathode von der Lénge cm,

die in der Achse einer zylinderférmigen Anode mit dem Radius

r cm sich befindet, ist bei einer Spannung von V Volt zwischen
Anode und Kathode der Strom durch den Ausdruck

.10°6
J— 14,65r10 l VgA

3

Anodenstrom in M-Am

gegeben. J nimmt daher mit der 1,5 = £fachen Potenz von V
zu, bis die Sattigung erreicht ist, und bleibt danach konstant.
In Abb. 71 ist diese Kurve mit errechneten Werten dargestellt,
die anndhernd fiir eine der spiter behandelten Rohren gelten,
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bei der I=1,5cm und 7 ==0,5cm ist. Zwecks Herstellung von
Ableitungsfahnen an den Enden der Anode kénnen noch —
sagen wir — 0,2cm an jedem Ende zugefiigt werden, wodurch I
auf 1,9 cm gebracht wird. Die in das Kurvenbild eingezeichneten
Punkte sind tatsichlich an einer Rohre mit diesen Abmessungen?)
experimentell beobachtet worden. Man sieht, da} sie gut mit der

berechneten Kurve iibereinstimmen.
GemaB dem Gesetz iiber die Zunahme des Emissionsstromes

3
mit der Spannung (J proportional ¥ 2) stellt der Stromweg Anode—

Y
7 z7
> 14
/2
A
¢ 'h-llil-—-!II-L‘l
0 M LN v Telepton
77777

Abb. 72. Empfangskreis mit Roéhrengleichrichter.

Heizdraht innerhalb der Rohre einen ILeiter dar, der nicht dem
Ohmschen Gesetz gehorcht, da die Kennlinie, statt gerade zu sein,
gekriimmt ist wie bei einem Kristalldetektor (V. Kapitel, 2. Ab-
schnitt). Die Rohre kann daher die Stelle eines solchen (wie in
Abb. 61, V. Kapitel) einnehmen, um drahtlose Zeichen gleichzu-
richten, und ist als solche in Abb. 72 geschaltet.

Es ist zu beachten, daB man hier nicht die Ventileigenschaft
der Rohre benutzt, sondern einfach die UngleichméBigkeit der
Kennlinienstiicke um den Arbeitspunkt P. Beide Hilften LM,
LN der Zeichen-EMK rufen eine Anderung des Stromes hervor,
jedoch ist die positive Anderung R7T groBer als die negative Q8.
Die Rohre arbeitet daher nicht wie ein Ventil im mechanischen
Sinne; sie kann, wie wir gesehen haben, trotzdem benutzt werden.

') Heeres-Rohre,,U 3%, die praktisch der Dreielektrodenrshre in Abb. 77
ents richt, jedoch kein Gitter besitzt
T*
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Der Ausdruck Ventilrohre ist hier nicht langer voll berechtigt?).
Wiirde man bei einem Empfanger mit seinen schwachen Zeichen-
stromen an die Rohre eine so niedrige Anodenspannung anlegen,
dafl wihrend der negativen Halbperiode einer Zeichen-EMK kein
Strom flieBen wiirde, so wire der gleichgerichtete Strom erheblich
kleiner.

J. A. Fleming war der erste, der 1904 eine Elektronenréhre,
und zwar eine Zweielektrodenrshre zur Gleichrichtung drahtloser
Zeichen verwendete. Seine Réhre verhielt sich in Wirklichkeit
sehr dhnlich wie die in Abb. 71. Der Hauptunterschied war der,
daBl zu damaliger Zeit ein so vollkommenes Vakuum nicht her-
gestellt werden konnte, und demzufolge die Gasreste auch einen
gewissen Anteil an dem Arbeitsvorgange hatten. Die Fleming-
Ventilrohre war weniger empfindlich als ein guter Detektor, wurde
jedoch von der Marconi-Gesellschaft vielfach wegen ihrer Wider-
standsfahigkeit gegen atmosphérische und andere Stérungen ver-
wendet, gegen die alle Kristalldetektoren sehr empfindlich waren.
Sie ist unter A in Abb. 76 dargestellt. Der Heizdraht bestand aus
Kohle oder Wolfram und wurde eng von einer zylindrischen Anode
umgeben.

5. Einflu von Gas auf die Raumladung.

Wir wollen nunmehr auf die Raumladung zuriickkommen, die
ja die Ursache fiir die Kriimmung der Kennlinie ist, und von der
die Detektorfahigkeit der Zweielektrodenrshre abhéngt. Der Emis-
sionsstrom, d. h. der Nettobetrag, der aus dem Heizdraht ausge-
sandten Elektronen, ist ja dadurch bestimmt, in welchem Mafle die
Raumladung vernichtet wird. Wir haben auch gesehen, daB die
Raumladung vermindert oder sogar ganz aufgehoben wird, wenn
wir die Anodenspannung so steigern, dafl sie die Elektronen zur
Anode forttreibt. Noch durch zwei andere Umstéinde kann die
Wirkung der Raumladung vermindert werden: einesteils durch
die Jonisation von Gasresten in dem unvollkommenen Vakuum,
anderenteils durch die Anwesenheit eines positiv geladenen Kor-
pers in dem Raumladungsgebiet oder in dessen Nihe.

Ist das Vakuum nicht vollkommen, so miissen zwischen den
aus dem Heizdraht ausgesandten Elektronen und den Molekiilen
der Gasreste ZusammenstéBe auftreten. Einige derselben sind
heftig genug, um das Molekiil in ein Elektron und ein positiv
geladenes Ion zu spalten. Das Elektron wird sich weiter gegen

1) Zweielektrodenrsohre (engl. ,,Diode‘‘) ist vorzuziehen. Vgl FuBnote
auf Seite 92.
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die Anode zu bewegen, wobei es unterwegs vielleicht noch meh-
rere Molekiile trifft und sie ionisiert. Das positive Ion dagegen
wird von der Anode in das Raumladungsgebiet fortgestoen und
vielleicht hier hindurch in den Heizdraht. Ist das Anodenpoten-
tial hoch und daher das elektrische Feld stark, so nehmen die
Elektronen eine groBe Geschwindigkeit an und die Ionisation der
Gasreste wird als blaues Leuchten sichtbar; aber ob diese nun
sichtbar ist oder nicht, so ist ihre Wirkung die, daB sie den Ano-
denstrom sehr stark vergrofert. Das ist an und fiir sich recht
niitzlich, und die empfindlichsten einzelnen Réhren waren solche
mit niedrigem Vakuum oder sog. ,,weiche* Rohren. Jedoch hangt
das Arbeiten derartiger Rohren so sehr vom Gasdruck ab, der sich
mit der Einschliefung des Gases durch das Metall und dem Um-
kehrungsprozef3 wie mit der Temperatur &andert, dafl weiche Roh-
ren eine feine Einstellung und sachverstindige Bedienung erfor-
derten. Z.B. wiirde die von H.J. Round bei der Marconi-Ge-
sellschaft konstruierte Dreielektrodenrshre?) (Cin Abb. 76) im all-
gemeinen bei sachgemifler Behandlung wunderbare Erfolge zei-
tigen; aber sie miilite zu sorgsam behandelt werden, und ihr Va-
kuum miiite tatséchlich von Zeit zu Zeit durch eine mehr oder
weniger starke Erwirmung des in dem Roéhrenansatz eingeschlos-
senen Asbeststiickchens reguliert werden, das auf der Abbildung
zu erkennen ist. Bei anderen Roéhren war zu demselben Zweck
Quecksilberamalgam eingeschlossen.

6. Einfiihrung einer dritten Elektrode.

Wir kommen nun zu dem EinfluB, der auf die Raumladung
durch Einfithrung einer dritten Elektrode ausgeiibt wird, die sich
in oder in der Nahe des Raumladungsgebietes befindet und auf
einem héheren Potential gehalten wird, um so mehr oder minder
die Raumladung zu neutralisieren. Die Rohre wird dann zu einer
Dreielektrodenréhre (engl. ,,Triode* genannt). Die dritte Elek-
trode besitzt gewohnlich die Form einer durchlécherten Platte
oder eines Drahtgitters, das sich zwischen Anode und Kathode
befindet, und wird allgemein ,,Gitter* genannt?). Die Einfiihrung
des Gitters war das Werk L. de Forests im Jahre 1907, und ob-
wohl es scheint, daB das Bedeutungsvolle hierin zu jener Zeit nicht
voll erkannt wurde und die Verwendung eines Gitters erst spéter

1y Die Tatsache, daB dies eine Dreielektroden- und nicht eine Zwei-
elektrodenrshre ist, ist in diesem Zusammenhang belanglos.

2) | Steuerelektrode* (Gitter) ist ein gut kennzeichnender Ausdruck,
der von Eccles verwendet wird. Derselbe nennt die Anode englisch ,,re-
peat electrode*.
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entwickelt worden ist, so bedeutet doch der Einbau des Gitters in
die Fleming-Réhre die Umwandlung der Elektrodenrchre aus

Zwei Elektroden

Drei Elektroden

Gitter stark negativ

Gitter schwach negativ

Gitterspannung gleich
Null

Gitter positiv

A A
4

—~o——]

GroBer Anodenstrom

Anodenstrom gleich Null

Gitterstrom gleich Null

Kleiner Anodenstrom

Gitterstrom gleich Null

maBiger Anodenstrom

Gitterstrom gleich Null

GroBer Anodenstrom

Kleiner Gitterstrom

Abb. 73. Elektrisches Feld zwischen Anode A und der nicht geheizten
Kathode K. Potential an A4 stark positiv, an K gleich Null.

einem angenehmen und bequemen in das leistungsfahige und un-
entbehrliche Gerit, das sie heute darstellt,
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Der Leser wird sich leichter eine physikalische Vorstellung
von der Wirkungsweise des Gitters machen kénnen, wenn er sich
die Skizzen in Abb. 73 ansieht. Hier sind K, G und 4 Teile von
Kathode, Gitter und Anode, die der Einfachheit halber als Teile
groBer ebener Flachen angesehen werden méogen, die auf der Pa-
pierebene senkrecht stehen. Die Zeichnungen sollen die elektrischen
Kraftlinien zwischen Anode und Kathode veranschaulichen, die auf
etwa vorhandene Elektronen in der Weise einwirken wiirden, daf3
sich dieselben in ihrer Richtung gegen die Pfeilspitze bewegen —,
da das Elektron ja negativelektrisch geladen ist. Die Anwesenheit
von Elektronen bedingt eine Um#nderung des Feldes, die nicht
leicht darzustellen ist. Betrachten wir jedoch zuerst das Feld in

ﬁ’awr//aa’qu Gitter
Raum/ladurng ot

Arode

Hathode
Amode

: ‘Zwe/— Elektroden-Rohre g .0/;e/- Flektroden-Réhre

Abb. 74. Kraftlinien zwischen Anode und Gitter, wenn von
der Kathode Elektronen ausgestrahlt werden.

Abwesenheit solcher Elektronen, so konnen wir einen gewissen
Einblick in die Wirkungsweise des Gitters erhalten. Um zu dem
Elektronenstrom des Gitters zu kommen, der rechts in der Zeich-
nung festgestellt wird, haben wir uns eine Elektronenwolke vor-
zustellen, die sich ganz dicht um die Kathode ballt, die die frisch
ausgestrahlten Elektronen in die Kathode zuriicktreibt, aber selbst
nur darauf wartet, von einem elektrischen Feld mit der Richtung
A—K gegen Gitter und Anode fortgetrieben zu werden.

Unterhalb der Sattigung, d.h. solange mehr Elektronen aus-
gestrahlt als von der Kathode fortgetragen werden, endigen keine
Kraftlinien von der Anode oder dem Gitter aus auf dem Heizdraht.
Jedoch endigt jede Kraftlinie auf einem Elektron, das einen Teil
der Raumladung ausmacht. In Abb. 74 wurde versucht zu zeigen,
wie die Kraftlinien bei der Zweielektrodenrshre die freien Elek-
tronen gegen die Anode treiben, und bei der Dreielektroden-
réhre gegen Gitter und Anode.
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Dabei wird angenommen, dal das Gitter im Vergleich zu der
Kathode etwas positiv und der Sattigungszustand noch nicht
erreicht ist. Man erkennt, dal das Gitter bis zu einem gewissen
Bereich die Raumladung vor der Anode abschirmt, wenn auch
nur schwach, falls das Gitter grobmaschig ist; aber infolge seiner
Nihe gegeniiber der Kathode iibt es einen kriftigen EinfluB auf
dichte Teile der Raumladung aus, indem es die Elektronen her-
auszieht und sie in der Richtung Heizdraht—Gitter forttreibt.
Viele dieser Elektronen schieBen durch die Liicken des Gitters
und werden von der Anode ergriffen. Ist das Gitter sehr fein-
maschig, so kann es, sogar wenn es positiv geladen ist, eine Ab-
nahme des Anodenstromes bewirken. Aber auf jeden Fall wird
dieser durch das Gitterpotential beeinfluBt, und zwar auflerordent-
lich stark, wenn das Gitter eine geeignete Form und Lage besitzt.
Hat dasselbe ein niedrigeres Potential als die Kathode, so ist sein
Strom (der sog. Gitterstrom) gleich Null'), und keine Leistung
wird dabei verbraucht werden; und selbst wenn das Gitterpo-
tential positiv ist, so wird doch bei einem feinen Gitterdraht der
Gitterstrom sehr klein sein. Bei der praktischen Verwendung der
Dreielektrodenrshre ist der Gitterstrom oft gleich Null oder gleich-
sam unschétzbar klein.

7. Steuerung des Anodenstroms durch das Gitter.

Die Theorie der inneren Arbeitsweise der Dreielektrodenrshre
mit vollkommenem Vakuum kann hier nur skizziert werden. Sie
ist durch W. H. Eccles in den ersten drei Nummern der ,,Radio
Review* (Okt.—Dez. 1919) klar dargelegt worden*). Er weist
theoretisch nach — wie Langmuir es bereits empirisch festge-
stellt hatte —, daB}, bei Gegenwart des Gitters, der ungeséttigte
Anodenstrom der 1%/,fachen Potenz der Spannung proportional
ist, wie auch bei der Zweielektrodenréhre; jedoch ist diese Span-
nung nun nicht linger die Anodenspannung, sondern die Summe
aus der Anodenspannung plus einer Konstanten mal der Gitter-
spannung. Bei der Zweielektrodenrchre ist

3

tag=A v,%,

1) Wenn die Elektronen von der Kathode mit unendlicher Geschwin-
digkeit losgelassen wiirden, so stimmte dies genau. In Wirklichkeit haben sie
eine abschitzbare Emissionsgeschwindigkeit, so dafl der Gitterstrom nicht
eher gleich Null wird, als bis die Gitterspannung ungefihr — 1 V betrigt.

*) Es sei hier hingewiesen auf die Werke von Barkhausen, Méller,
Riepka iiber die Elektronenréhre, sowie auf die Abhandlungen im ,,Archiv
fiir Elektrotechnik. Siehe auch Rein-Wirtz, ,,Lehrbuch der drahtlosen
Telegraphie‘ bzw. ,,Radiotelegraphisches Praktikum*, Gl
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Fiir die Dreielektrodenrchre gilt
3
ia =4’ (Ua +0- va)é
worin ¢, = Anodenstrom,
v, = Spannungsunterschied zwischen Anode und Kathode,
v, = Spannungsunterschied zwischen Gitter und Kathode,
und 4, 4’, v Konstante sind, die von GréBe und Anordnung der
Elektroden abhéngen.

Die umwilzenden Eigenschaften der Dreielektrodenrdhre sind
nun aber gerade in dieser Abhingigkeit des Anodenstroms von
dem Spannungsausdruck .

(va + 0 - 7)

enthalten. Dieser Ausdruck bedeutet nimlich, da ein Volt der
Gitterspannung ebenso auf den Anodenstrom einwirkt wie » Volt
der Anodenspannung; so daB,
wenn b grofl gemacht werden
kann, Anderungen des Stromes
im Anodenkreis durch EMKe
am Gitter bewirkt werden X
kénnen, welch letztere viel

kleiner sind, als wenn sie zu Abb. 75.

demselben Zweck direkt an die

Anode angelegt worden waren. Diesem Umstand allein ist es
allerdings nicht unbedingt zuzuschreiben, daf wir es hier
mit einem Verstérker zu tun haben, der irgendwelche besonderen
Eigenschaften gegeniiber — sagen wir — dem gewohnlichen
Hochspannungstransformator besitzt (Abb. 75).  Auch hier
kénnten wir dieselbe Anderung von i, erreichen, wenn wir bei
X eine viel kleinere EMK einschalten, als wir sie bei Y beno-
tigen; was aber den Leistungsverbrauch anbelangt, so ist dieser
bei X genau so groB wie bei Y. Bei der Dreielektrodenrchre
dagegen ist — wie wir gesehen haben — keine feste Beziehung
zwischen Leistung im Anodenkreis und der am Gitter geleisteten
Arbeit vorhanden, die die Leistung im Anodenkreis regelt. Der
Gitterstrom wird nicht durch den Anodenstrom festgelegt; er
kann tatsichlich praktisch auf Null gehalten werden, so da8 in
diesem Falle groBe Leistungen im Anodenkreis durch Spannungs-
schwankungen am Gitter gesteuert werden, ohne dafl damit ein
Leistungsverbrauch am Gitter verkniipft wire?).

1) Die Steuerung von Energiemengen, wie sie hier durch das negative
Gitter einer Hochvakuumrohre ausgeiibt wird, stellt vielleicht den am voll-
kommensten zu verwirklichenden physikalischen Vergleich mit der Tétigkeit
des Willens dar, der dariiber bestimmt, ob jemand dies oder das mit der ihm
innewohnenden Energie tun soll. Da weder das Gitterpotential noch — wie
wir annehmen kdnnen — der Wille in den Energiegleichungen enthalten ist.
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Die experimentell aufgenommenen Kennlinien zwischen Ano-
denstrom ¢, und Anoden- bzw. Gitterspannung (v, bzw. v,)
machen einen guten Teil des theoretischen Ausdrucks

g = A’ (PR Uy)g
aus, dank verschiedener untergeordneter Erwigungen, die bei der
vereinfachten Theorie weggelassen sind. Dazu gehéren die Kan-
tenwirkung der Elektroden, das vnvermeidlich ungleichférmige
Potential der durch den hindurchflieBenden Strom erhitzten Ka-
thode, die nicht vernachlassigbare und ungleichméfige Emissions-
geschwindigkeit der ausgestrahlten Elektronen, und schlieBlich
die ungleichméflige Temperatur des Heizdrahtes, die letzten En-
des vielleicht von allem am meisten zu beachten ist. Nichtsdesto-
weniger hat sich gezeigt, daf die Gleichung
7:a:f(va"}—b'vg)

fiir einen groflen Bereich recht wohl gilt, obwohl die Form des
Ausdruckes unter f nicht der frither festgestellten theoretischen
Form entspricht. Der Verstarkungsfaktor b stellt daher weiter die
Beziehung von Anderungen des Anoden- und Gitterpotentials dar,
die ein und dieselbe Anderung des Anodenstroms bewirken.

8. Die typische kleine Hochvakuum-Dreielektrodenrohre.
(Verstiarkerrchre.)

Die erste Dreielektrodenrshre, L. de Forests ,,Audion®, ist
in Abb. 76 unter B dargestellt. Der Heizdraht war ein haarfein
ausgezogener Wolframdraht. Das Gitter, ein grober, zickzack-
formiger Draht, und die Anode waren parallel zum Heizdraht
angeordnet. Es war eine weiche Roéhre, und dies mag wohl auch
die Ursache dafiir gewesen sein, dafl einige unfruchtbare Jahre
von der Zeit ihrer Erfindung bis zu einer angemessenen Entwick-
lung der Theorie und Anwendung der Dreielektrodenréhre ver-
gingen. Auch die Dreielektrodenrshre von Round (Abb. 76 C)
war eine weiche Rohre. Bei ihr war der Heizdraht mit einer Mi-
schung von Barium- und Kalziumoxyd iiberzogen, das die Eigen-
schaft besitzt, auch bei einer verhdltnisméafBig sehr niedrigen Tem-
peratur reichlich viel Elektronen auszuschicken!). Gitter und
Anode waren konzentrische Zylinder, die den Heizdraht um-
gaben. Man beachte hier die moderne Form der Dreielektroden-
rohre mit praktisch vollkommenem Vakuum, das Verdienst von

1) Oxydkathoden koénnen nicht als Heizdraht bei Hochvakuumrshren
verwendet werden, da sie nicht in der Lage sind, bei der Evakuierung dem
Tonen-Trommelfeuer Widerstand zu bieten.
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J. Langmuir und der General Electric Company von Amerika;
besonders sei auf eine Anordnung hingewiesen, die frith von den

Abb. 76.
A Fleming-Rohre (8. 100). CMacroni-,, N“-Réhre (S.101u.106).
BDeForest-,,Audion‘ (8. 106). D Marconi-,,Q‘“-Réhre (S.115).

Franzosen im Weltkrieg eingefithrt wurde und in Abb. 77 dar-
gestellt ist.

Hierin bedeutet F' den Heizdraht, einen ausgespannten Wolf-
ramdraht, der von einem Strom von etwa 0,7 A aus einer 4- oder
6 V-Batterie in helle Weillglut versetzt wird. @ ist das Gitter,
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eine offene Spirale aus Nickeldraht, die konzentrisch zu dem Heiz-
draht verlauft; 4 ist die Anode, ein konzentrischer Nickelzylinder,
der sich weiter aulen befindet. Alles ist auf einem einfachen Glas-
ful in einem luftleeren

Glasgefa befestigt. Der-

artige Rohren gelangen

gewOhnlich mit An-

odenspannungen  von

30 —-300V und Emis-

sionsstromen von 550

mA zur Verwendung.

Sie waren so konstruiert,

daf} sie sich gut fiir die

verschiedensten Zwecke

eigneten, unter beson-

derer Berticksichtigung

leichter Herstellbarkeit.

Der Verbrauch an der-

artigen Rohren mag bei

dem franzésischen und

englischen Heere in die

Hunderttausende gegan-

gensein. Grofler Dankge-

bithrt dem General Fer-

rié und den Wissen-

schaftlern bei der Télé-

graphie Militaire, die un-

terseinerLeitungarbeite-

ten, fiirdiefriihzeitige Er-

kennung der Bedeutung

Abb. 77. Franzosische oder Heeres-,,R“- der R6hre und fiir die
Réhre. friihe Herstellung dieses

so praktischen Modells.

Das Vakuum ist in diesen Rohren sehr hoch, und liegt gewShn-
lich in der Néhe von 1 — 10 Millionstel em Quecksilbersiaule, wo-
bei die letzten Stufen der Evakuierung mit der mechanischen
Molekularpumpe von Gaede oder mit der Quecksilberdampf-
pumpe von Langmuir unter Zuhilfenahme der Temperatur fliis-
siger Luft erreicht werden. AufBlerdem wird grofle Sorgfalt auf
die Entfernung von Gasspuren verwendet, die in die Glashiille
und die Metallelektroden eingeschlossen sind oder sonstwie durch
sie festgehalten werden, da plétzlich freiwerdendes Gas zu der
Zerstorung der Rohre fithren wiirde. Wahrend diese sich unter
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der Pumpe befindet, wird das Glas beinahe bis zum Schmelz-
punkt erhitzt. Auch die Anode wird durch ein Elektronen-Trom-
melfeuer bei sehr hohem Anodenpotential und iiberhitztem Heiz-
draht mehr erhitzt, als es je im Gebrauchsfall {iblich ist. Durch
diese Behandlung werden die noch iibrigen Gasreste ein fiir alle-
mal auf einen derartig niedrigen Druck gebracht, daB Zusammen-
stéBe zwischen den aus dem Heizdraht ausgesandten Elektronen
und den Molekiilen der Gasreste so selten und weit voneinander
entfernt vorkommen, daB sie keinen wahrnehmbaren EinfluB auf
das Verhalten der Rohre ausiiben. Infolgedessen werden auch
die bekannten Nachteile der weichen Réhre (infolge ihres unste-
tigen Verhaltens) ausgeschieden. Die Dreielektrodenréhren kénnen
in groflen Mengen mit gréBter Genauigkeit und genau denselben
Eigenschaften hergestellt werden. Auch lassen sich groBe Gruppen
zusammen verwenden, ohne dafl eine besondere Einzelregulierung
elektrischer Art oder tatsichlich eine Regulierung im allgemeinen
notwendig wiére.

9. Kennlinien der Dreielektrodenrohre.

Eine Anzahl typischer Kennlinien, die experimentell bei einer
derartigen Rohre erhalten wurden, ist in Abb. 78 wiedergegeben.
Jede dieser Kurven zeigt, wie der Anodenstrom 7, (oder in dem
einen Falle der Gitterstrom ¢,) sich &ndert, wenn die Anodenspan-
nung konstant gehalten und die Gitterspannung geandert wird.
Aus einer geniigend vollzidhligen Kurvenschar dieser Art kann
das ganze Verhalten der Réhre berechnet werden. Dasselbe wiirde
man natiirlich erreichen, wenn man eine Kurvenschar aufnehmen
wiirde, bei der die Gitterspannung konstant gehalten, wiahrend die
Anodenspannung geéndert wird.

Die Bedeutung des Verstirkungsfaktors v kann wie folgt an
Hand der Kurven in Abb. 78 nsher erlautert werden. Fassen
wir z. B. einen Anodenstrom ¢, = 5mA ins Auge. Die Kurven
zeigen, dall derselbe Strom bei entsprechenden zusammenge-
hérigen Werten der Anoden- und der Gitterspannung entsteht,

Tabelle 3.

e 500 | 310 | 139 | 86 | 58 | 35 | 10
v, 39| 125 | + 35| + 95| +135| +165| + 26
ve+ 100, | 180 | 185 | 174 | 181 | 193 | 200 | 270

wie sie in die erste und zweite Reihe von Tabelle 3 eingetragen
sind. Wenn die Gleichung

ia:f(va+n'vg)
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gilt, so kann fiir v ein Wert gewihlt werden, der fiir jedes Werte-
paar von Anodenspannung und zugehériger Gitterspannung den-
selben Ausdruck (v, b - v,) liefert. Die dritte Reihe obiger Ta-
belle zeigt, dal die Summe (v, + 10 - v,) anndhernd konstant ist,
ausgenommen bei sehr niedrigem Anodenpotential. Wir kénnen
daher hieraus schlieen, dal auf diese Rohre die Gleichung i,

” L yz=500V it
/ I / a=
u, =310V Yp=88V
/2 /] “

TV

o

\ Y =35V

= ©
I
I~

P e Y%

Heeresritire, f=Ritre

Anodenstrom ;. 1.0
Gitferstrom } in Milliarmp
[¢,]
\
\
\

[N =
\
\
N~

~—
\\ N

L 11V
, / / / |giterstrom___, _ 10
/ /

[
=40 =30 -20 -w g 0 24 30 4 5
Gitterspannung in Volt

)

Abb. 78. Kennlinien einer kleinen Kathodenrohre.

= f (v, + v-v,) anndhernd zutrifft, und daB der Verstirkungs-
faktor v = 10 ist.

Es ist zu beachten, dafl iiber einen groBen Teil ihrer Lange
die Kurven nahezu geradlinig und parallel verlaufen. Innerhalb
dieses Bereiches ist die Funktion

f g+ 0-v,)
augenscheinlich eine lineare Funktion, und wir kénnen schreiben
tg=A4+ B(v,+ v-v,).
Die Steilheit der Kurven, d.h. das Verhiltnis von Anderung des
Anodenstroms zur Anderung der Gitterspannung, die wir ¢
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schreiben wollen, ist daher

014
ov,
In shnlicher Weise ist das Verhiltnis von Anderung des Anoden-
stromes zur Anderung der Anodenspannung, das wir mit a be-
zeichnen wollen,

=B-p.

a= Oig _
0V,
Der Verstarkungsfaktor ist daher auch
By g
" =B T

Jeder der Parameter g und @ hat die Dimension der Leitfahigkeit;
man kann sie deshalb auch als die Leitfahigkeit von Gitter gegen
Kathode bzw. Anode gegen Kathode bezeichnen. Sie konnen
getrennt aus den Kurven in Abb. 78 berechnet werden und

sind — wie man sieht — annidhernd
1
— MA/ __ "~ 1
9= 033"y = 5500 /22
1
=0,033MA), — 1/,
@=0,033"% = 55000 1

Wenn, wie es hiufig der Fall ist, wir nur an kleinen Anderungen
interessiert sind, wie sie durch ein Zeichen oder sonstwie hervor-
gerufen werden, so kénnen wir die stindigen Werte von Strom
und Spannung, denen diese Anderungen oder WechselgréBen iiber-
lagert werden, vernachléssigen und kénnen fiir den praktisch gerad-
linigen Teil der Kurven schreiben

di,=a-0v,+ g-dv,.

Fassen wir noch einmal unsere Ergebnisse iiber den gerad-
Jinigen Bereich der Kennlinien in Abb. 78 zusammen: finden in
einem Stromkreis, der die Strecke zwischen Anode und Kathode
(Heizdraht) innerhalb der Réhre umfaBt, Anderungen des Stromes
statt, so kann diese Strecke als ein Leiter mit einem Widerstand
von 30000 £2 angesehen werden; und die Réhre verhilt sich inner-
lich so, daB die Wirkung irgendeiner Anderung der Gitterspan-
nung genau so grof ist, wie wenn sie in dem Anodenkreis (Anode—
Heizdraht) durch eine zehnmal so groBe EMK hervorgerufen wor-
den wiare.

Ein Vergleich der experimentell aufgenommenen Kennlinien
mit den theoretisch nach der Formel

iazA,(va +0-0,)

[SlEY
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berechneten Kurven ergibt, daB die konkaven, unteren Enden
recht gut iibereinstimmen. Die konvexen, oberen Enden neigen
sich infolge der Sattigung einwirts und haben allmihliche statt
scharfe Biegungen infolge des Einflusses der Enden der Elek-
00 Amp troden. Die auffallende
i Geradlinigkeit des mittleren
Teils scheint einrecht gliick-
licher Zufall zu sein, was in
der Hauptsache davon her-
riihrt, daB die Enden des
Heizdrahtes, die ja auch be-
- ~ % - 25 tré’uc.ht}ich zu der gesainten
# Gitterspannung vy in Volt Emission beitragen, kiihler
Abb. 79. Anfang der Gitterstrom- sind als der mitt!ere Teil.
Kennlinie. Infolgedessen beginnt die
Sattigung an den Enden bei
ganz kleinem Strom und schleicht sich lings des Heizdrahtes
ein, bis der Strom groBer wird.

Die Kurve des Gitterstroms in Abb. 78 gehért genau zu einer
Anodenspannung von 139 V. Bei dieser ziemlich grobgittrigen
Roéhre wird der Gitterstrom etwas durch die Anodenspannung
beeinfluBt, jedoch nicht sehr stark, so dafl die Kurve annahernd
den Gitterstrom bei einer bestimmten Anodenspannung anzeigt.
Wie physikalisch zu erwarten ist, miilte der Gitterstrom an-
ndhernd gleich Null sein, wenn das Gitter nicht ein héheres Po-
tential besitzt als irgendein Teil der Kathode. Er wird jedoch
erst dann ganz zu Null, wenn die Gitterspannung v, schwach ne-
gativ wird, wie es die in ihrem unteren Ende stark vergroBerte
Gitterstromkurve in Abb. 79 zeigt. Es riihrt dies von der nicht
ganz vernachlissigbaren Emissionsgeschwindigkeit der Elektronen
her; denn die Anfangsgeschwindigkeit eines Elektrons geniigt
zur Erreichung des Gitters, sofern sich dort nicht -ein so grofBes-
Gegenfeld befindet, daB die Geschwindigkeit des Elektrons ver-
nichtet wird, noch bevor es so weit geflogen ist.

Gitterstrom

Y

Siebentes Kapitel.
Die Dreielektrodenrohre als Verstiirker.
1. Elementare Verstirkung durch eine einzige Rohre.

In dem in Abb. 80 dargestellten Kreis hat eine Zunahme des
Anodenstroms einen Abfall der Anodenspannung zur Folge, der
so grof} ist wie die Zunahme des Ohmschen Spannungsabfalls
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in R, d. h. es ist
dv, =— Rdi,
=—R(a-d6v,+ g-0v,) (s.Seite 111).
Hieraus folgt
dvg, (1 4+ R,) =— R, - dv,,
'Rg
dv, =— v, TR

Eine derartige Anordnung kann als Spannungsverstirker an-
gesehen werden, wobei eine Erhéhung der Gitterspannung um eine
Einheit einen Abfall der Anoden- . #

ta

spannung um 5 _R]ig R Einheiten

hervorruft. Bei diesem Ver-
starker ist keine nennenswerte
Zeitverzogerung oder Zeitkon-
stante vorhanden. Infolge der %2
kleinen Masse der beweglichen \
Teile, der Elektronen, ist ihre
Geschwindigkeit sehr grof}: jede Abb. 80.

Anderung der Gitterspannung

ruft meist augenblicklich die entsprechend vergréBerte Anderung
der Anodenspannung hervor!). Daher stellt diese einfachste Form
eines  Rdhrenver- 2.8 600008
stirkers, bei dem
die einzigen Wider-
stinde in den ein-
zelnen Kreisen rein

Ohmsche Wider- X N

stinde sind, eine T
wirklich aperiodi- ~|l|I :

se.heAnordnu"ngdar, Abb. 81. Verstirkungsmessung mit dem
die zur Verstirkung Spannungsmesser.

von Gleich- wund

Wechsel-EMKen jeder Frequenz zu verwenden ist. Seine Wirk-
samkeit kann direkt mit Gleichspannungen gepriift werden, indem
man die Anderungen des Ausschlages eines an Anode und Heiz-

|
|
Y.

—_
]
1
|
—_—

|
|
y

MN——1
I

1) Fliegt ein Elektron vom Heizdraht zur Anode, so nimmt es bei einer
Spannung von beispielsweise 70 V eine Geschwindigkeit von 5 - 108 cm/sec
an. Ist also beispielsweise die Anode 0,5 cm von dem Heizdraht entfernt,
so betragt die Zeit, die das Elektron zum Durchfliegen des Vakuums braucht,
etwa 2-10?sec.

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 8
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draht angeschlossenen Elektrometers beobachtet, wenn die Gitter-
spannung um einen bekannten Betrag (z. B. 1 oder 2 V) geindert
wird, wie es in Abb. 81 angedeutet ist.

2. GroBe der erreichbaren Verstirkung.

Die Verstarkung betriigt bei dieser Anordnung
Rgi R

17Ra "Rilja

Sie ist kleiner als Eins — d. h. die an der Anode abgenommene

Spannung ist kleiner als die am Gitter angelegte —, wenn
1 1
R<;. b1 ist; sie nahert sich jedoch assymptotisch dem

Werte v = g, sobald R auf einen sehr groBlen Wert im Vergleich

zu dem Anodenwiderstand 1/a vergrofiert wird. Die hochst er-
reichbare Verstirkung ist daher so groB wie der Verstirkungs-
faktor v. Dieser betrigt, wie wir gesehen haben, ungefihr 10
fir die in den Abb. 77 und 78 dargestellte Réhre. Wenn R bei-
spielsweise nur zweimal so grof} ist wie 1/a, wie in Abb. 81, soist
die Verstirkung statt 10 gleich

2/a
2/a+lja 6.7

Die néchstfolgenden Fragen sind die:

Besteht irgendein praktisches Hindernis, wenn die Verstér-
kung nahezu gleich dem theoretischen Maximum b gemacht
werden soll; oder wenn Rohren mit viel grofleren Werten von
als 10 wie bei dieser besonderen Art konstruiert werden sollen?
Die Antwort auf jede dieser Fragen ist verneinend unter der einzigen
Voraussetzung, dal eine Anodenbatterie mit geniigend hoher Span-
nung zur Verfiigung steht. Die Bedingung zur Erreichung der prak-
tisch hochsten Leistungsabgabe der Rohre ist, wie wir gesehen haben
. R > 1/a,
und ist fiir diese Réhre auf dem steilen geradlinigen Teil der
Kennlinie 1/ = 30000 2. Wir wollen nun annehmen, da} R viel
grofler gemacht wird, sagen wir, gleich 300000 £2. Bei einem Strom
von nur £ mA wiirde an diesem Widerstand selbst ein Spannungs-
abfall von vollen 200 V verfiigbar sein, so daB der Anodenstrom
weniger als 2 mA betragen muB. Jedoch zeigt Abb. 78, dal der
steile geradlinige Teil der Kurven nicht eher erreicht wird, als
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bis der Anodenstrom ni¢ht gréBer als 1,5 oder 2 mA ist, so daB
z. B. unter 1,5 mA jede Zunahme von R eine solche von 1/a zur
Folge hat, und der Versuch, R > 1/a zu machen, sich selbst zu ver-
eiteln sucht. Wenn nun die Anodenspannung von 200 auf — sagen
wir — 600 V erhoht wird, so konnen wir einen Anodenstrom er-
halten, der gréBer als 1,5mA ist, ohne dafl wir hierzu eine posi-
tive Gitterspannung verwenden. So zeigen die Kurven, dafl bei
R = 300000 £ und einer Batteriespannung von 600 V der Ano-
denstrom ungefahr 1,7 mA betragen wiirde, wenn das Gitter eine
Spannung von etwa — 1 V hat. Da R nun zehnmal so grof ist
wie 1/a, so wiirde die Verstirkung nahe an den Hochstwert v
heranreichen.

_Andern wir die geometrischen Abmessungen der Réhre, beson-
ders wenn wir das Gitter feinmaschiger ausbilden, so kann b nach
Wunsch grofer gemacht werden. Z. B. unterscheidet sich die
Heeres-,,B“-Rohre (die als kleine Sendershre benutzt wurde) sehr
wenig von der ,,R“-Rohre, ausgenommen, daf} auf den Zentimeter
fir das Gitter zweimal soviel Windungen kommen. Bei dieser
Rohre ist 9 = ~ 18. Bei der ,,Q“-Réhre (Abb. 76D) der Mar-
coni-Gesellschaft wiederum sind die Gittermaschen sehr fein und
der Anodendurchmesser grof3; hier ist v = 60 —— 80. Jedoch ist
bei diesen Rohren der innere Anodenwiderstand viel héher und
und bei feineren Gittermaschen neigt sich fiir jede bestimmte
Anodenspannung v, die ganze Kurve ¢, = f (v,) vollstindig nach
rechts, so dall eine Verstirkung, die dem Verstirkungsfaktor v
nahezu gleichkommen wiirde, nur durch Verwendung eines sehr
hohen R und hoher Spannungen erreicht wird.

Nun bedeutet aber der Bedarf einer hohen Spannung in einem
Verstirker einen groBen Ubelstand in praktischer Hinsicht; ob-
wohl also die Verstérkung einer einfachen Roéhre theoretisch noch
so sehr gesteigert werden kénnte, so wire doch eine solche in ihrem
Gebrauch sehr unbequem.

3. Kaskaden-Verstirker.

Wenn hohe Verstirkungsgrade verlangt werden, so ist der
beste Weg der, daB man zwei oder mehr Rohren in Kaskden-
schaltung verwendet, wobei die Spannungsschwankungen an der
Anode einer Réhre dem Gitter der nichsten aufgedriickt werden.
Es wird demzufolge bei n Rohren, wenn jede mmal verstirkt, die
gesamte Verstarkung gleich m” sein. Ist z. B. m = 8 und » = 3,
so ist m" = 512.

In Abb. 82 sind zwei Réhren, die jede wie in Abb. 80 und 81

verstirken, in Kaskadenschaltung angeordnet. Die Batterie b,
8%
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dient dazu, das Gitter der zweiten Rohre auf einem geeigneten
mittleren Potential zu halten — oder dem Gitter eine geeignete
Vorspannung zu geben —, ohne natiirlich die Spannungsschwan-
kungen zu beeinflussen, denen das Gitter unterworfen wird, so-
bald die Spannungsschwankungen v,; und damit v,, auftreten.
Die mit dieser 2-Réhrenanordnung erreichbare Verstirkung ist

i

Abb. 82. Widerstands-Schaltung.

gleich dem Quadrat der Verstirkung jeder Einzelrohre. Bei Ver-
wendung von ,,R“-Rohren mag die Verstirkung beispielsweise
82 = 64 sein, d. h. wenn v,, sich um 1/, V &ndert, so &ndert sich
Vg, um 6,4 V; oder — ein mehr praktisches Beispiel — wenn v,

g7

\ T [

Abb. 83. Gemeinsame Heiz- und Anodenbatterie.
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sich um 1 mV é&ndert, so tritt bei v,, eine Anderung von
6,4mV ein.

Durch Verwendung einer gemeinsamen Heiz- und Anoden-
batterie 148t die in Abb. 82 dargestellte Schaltung sich verein-

fachen (s. Abb. 83).
Es ist ohne weiteres zu erkennen, dafl noch mehr Réhren mit

gemeinsamer Heiz- und Anodenbatterie, jedoch mit besonderen
Vorspannungsbatterien b,, b,, . .. zugeschaltet werden kénnen.
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Die in den Abb. 80 —- 83 wiedergegebenen Schaltungen eignen
sich, wie wir gesehen haben, zur Verstirkung von Zeichen (d. h.
Spannungsschwankungen) jeder Frequenz, einschlieBlich quasi-
stationdrer Spannungséinderungen. In der drahtlosen Telegraphie
und Telephonie treten die zu verstirkenden Zeichen gewohnlich
in Form von Wechselstromen auf, entweder als Hochfrequenz-
strome mit zehn, hundert oder vielen tausend Perioden in der
Sekunde, oder aber mit Tonfrequenz mit einigen hundert oder
tausend Perioden pro Sekunde. Durch Verwendung von Trans-
formatoren und Kondensatoren kann bei derartigen Zeichen das
Gleichstromglied von den ihm iiberlagerten Zeichenstromen auf
dullerst einfache und praktische Art getrennt werden. So ist

Telephon
R,
Yar c,
J Vg2
87
N—1 Ved
~ ) Leichen —_JI.— ‘
quelle _I 1/ f
T !

Abb. 84. Kapazitits- und Widerstandsschaltung.

z.B. in Abb. 84 eine zweckmiBige Schaltung zur Verstirkung
gewdhnlicher Sprechstrome wiedergegeben, wo — wie man sehen
wird — die Einschaltung der Vorspannungsbatterie b, nicht mehr
noétig ist.

Wir wollen zunéchst von dem Vorhandensein des hohen Wider-
standes r, absehen. Das Gitter 2 kann nicht dauernd positiv
sein, da die Elektronen dauernd von dem Heizdraht zu dem
Gitter fliegen und dabei seine positive Ladung so lange fort-
nehmen wiirden, bis es schwach negativ geladen wire. Es ist
daher bei einem unbestimmt groBen, negativen Potential des
Gitters die Spannung an dem Kondensator C, gleich dem Poten-
tialunterschied zwischen Potential am Gitter und dem an der
Anode 1. Jeder Anderung von v, entspricht dann eine genau
so groBe von v,,. Soll diese Anderung von v,, wirksam werden,
so muB} v, , einen solchen Wert haben, daB der Arbeitspunkt eine
passende Stellung auf der Arbeitskennlinie [¢, = f (v,)] einnimmt,
wie bereits schon dargelegt wurde. Um diese Bedingung zu er-
fillen, wird der ,,Gitterableitungs-Widerstand* r, — gewdhnlich



118 Die Dreielektrodenréhre als Verstéarker.

1 oder mehrere M£2 — eingeschaltet. Dieser sucht das mittlere
Gitterpotential auf dem gewiinschten Wert zu halten, er wirkt
aber infolge seiner Groéfe nicht sonderlich auf die Schwankungen
des Gitterpotentials ein. Einem geeigneten Wert von C, ist keine
obere Grenze gezogen, da die ganze Tétigkeit von O, darin besteht,
das Gitter 2 vor einer Gleichstromkomponente des Potentials der
Anode 1 zu schiitzen, wahrend den Sprechstrémen der Weg offen-
steht. Daraus folgt, daB jede Kapazitiat hierzu geeignet ist, deren
kapazitiver Widerstand klein ist gegen den inneren Widerstand
der Réhre zwischen Gitter und Heizdraht und den Uberbriickungs-
widerstand r, (d.h. vor allem gegen r,).

Der Vorteil dieser Selbsteinstellung des mittleren Gitterpoten-
tials tritt besonders dann hervor, wenn mehr als 2 oder 3 Réhren
in Kaskadenschaltung miteinander verbunden sind. Bei Verwen-
dung derartiger Ableitungswiderstinde kénnen die Spannungen der
Batterien sich erheblich &ndern, ohne daB iible Folgen eintreten;
werden dagegen in einem Mehrfachréhrenverstarker Gittervor-
spannungsbatterien b,, b,, . . . wie in Abb. 83 verwendet, so wiirde
die geringste Anderung der Spannung von B oder b,, bs, . . . eine
derartig verstirkte Wirkung zur Folge haben, daf die Gitterpo-
tentiale der letzten Rohren in der Anordnung ganz ungeeignete
Werte annehmen wiirden. Es sind Vielréhrenverstarker (beson-
ders in Frankreich) mit fiinf und noch mehr Roéhren gebaut wor-
den, die nach dieser Kapazitits- und Widerstandsschaltung ge-
schaltet sind. Ein weiterer Vorteil dieser Verstirker ist der ein-
fache und gedréngte Bau derselben, denn R, » und C kénnen leicht
so ausgefithrt werden, dafl sie nur wenig Platz einnehmen und
brauchen nicht auf ganz genaue Werte abgeglichen zu werden.

4. Transformator-Schaltungen.

Im allgemeinen besteht die Aufgabe des Widerstandes R im
Anodenkreis der nur weitldufig erdrterten Verstérker darin, daf}
er Anderungen des Anodenstromes Widerstand leistet und da-
durch das dem Gitter aufgedriickte Zeichen in Gestalt der grofiten
erreichbaren Spannungsschwankung an der Anode wieder auftritt.

DaB der Widerstand R auch dem Gleichstrom einen Wider-
stand bietet, ist ein Zufall, der es aber ungiinstigerweise mit sich
bringt, daB eine Anodenbatterie mit héherer Spannung benotigt
wird. Bei Wechselstromzeichen kann daher R vorteilhaft durch
eine Drosselspule mit induktivem Widerstand (Abb. 85) ersetzt
werden. Noch besser ist es, wenn an Stelle der Drossel die Primér-
wicklung eines Transformators, wie in Abb. 86, tritt. Das schlief3t
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den doppelten Vorteil in sich, daB} einerseits C', und r, iiberflissig
sind, und andererseits unter Verwendung eine Transformators
mit geeignetem Ubersetzungsverhéltnis Schwankungen des Gitter-
potentials v,, hervorgerufen werden, die viel groBer sind als die
Spannungsschwankungen von v,;.

Wir sind nun auch nicht linger auf das theoretische Maxi-
mum v der Verstirkung, d.h. auf den Verstirkungsfaktor der
Roéhre als solcher, beschrinkt. Da der von der Sekundirseite
des Transformators gelieferte Gitterstrom vernachlissigt werden

Abb. 86. Transformator-Schaltung.

kann, so ist es denkbar, daB Transformatoren mit sehr groBem
Ubersetzungsverhéltnis in bezug auf Primér- und Sekundérspan-
nung gebaut werden kénnten; aber hier werden durch die unver-
meidliche Eigenkapazitit der Transformatorwicklung strenge Gren-
zen gezogen, so daB in der Praxis bei Tonfrequenz kaum ein hoheres
Ubersetzungsverhiltnis als 1: 4 verwendet wird. Selbst in diesem
Falle erreicht der Verstirkungsgrad einer einzelnen Réhre, haupt-
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sichlich infolge der Eigenkapazitat — die wie ein NebenschluB3
wirkt —, nicht ganz die theoretische Grenze 4-9. -

Die GroBe des Zwischentransformators ist von betréchtlichem
Interesse, kann aber hier im einzelnen nicht niaher untersucht
werden. Wir miissen uns mit der Feststellung begniigen, daB
der Widerstand der Wicklung kaum in Frage kommt, da die Fein-
heit des Drahtes durch Herstellungs- und Bedienungsschwierig-

Abb. 87. Verstirkertransformatoren fiir Niederfrequenz.

keiten begrenzt ist. Der GroBe der noch zulassigen Selbstinduk-
tion ist durch die verschiedenen — bereits erwahnten — Eigen-
kapazititen ebenfalls eine Grenze gezogen. Bei den sehr kleinen
Zeichenstrémen ist, obwohl sie sogar groBen Gleichstrémen iiber-

B
lagert werden, die Permeabilitat j—H des (lamellierten) Eisenge-

stells sehr niedrig, etwa um 200. Abb. 87 veranschaulicht drei
Ausfithrungsarten von Verstiarkertransformatoren, die in weitem
MaBe zur Verwendung gelangten (besonders der kleine in der
Mitte). Bei diesem bestehen Primér- und Sekundérwicklung aus
4000 bzw. 16000 Windungen eines Kupferdrahtes mit einem
Durchmesser von 2 mil. = 2/,44, engl. Zoll (= ~ 0,05 mm). Bei
unbestimmt kleinen Stromschwankungen, wie sie schwachen Zei-
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chen entsprechen, betrigt die Selkstinduktion der Sekundirseite
etwa 100 H.

Niederfrequenz-(Tonfrequenz-)Verstirker dieser Bauart stellten
die erste bedeutende und weitausgedehnte Verwendungsart der
neuen Hochvakuumréhre dar. Sie werden viel mit 2 bis 4 Rohren
in Kaskadenschaltung zur Verstirkung der gleichgerichteten Stro-
me in Empféngern benutzt, bevor diese Str6me dem Telephon zu-
gefithrt werden. Die Schaltung eines derartigen Verstirkers ist
in Abb. 88 wiedergegeben. Die Transformatoren 7'y, T'; sind Zwi-
schentransformatoren der beschriebenen Bauart. 7'; wire an die
Zeichenquelle anzuschlieBen; werden die drahtlosen Zeichen von

Abb. 88. Niederfrequenz-Verstirker.

einem Kristall- oder anderen Detektor aufgenommen, wie in der
Abbildung angedeutet, so kann 7', ganz gut ebenso groB wie 7',
und 75 sein. 7', ist ein Transformator, der heruntertransformiert,
und dazu dient, das Telephon 7' vor dem Anodengleichstrom zu
schiitzen?).

Fir den Heizstrom ist eine gemeinsame Regulierung*) vorge-
sehen, wihrend die Anodenbatterie mit Abzweigkontakten ver-
sehen ist; jedoch ist keine dieser Regulierungen unbedingt not-
wendig.

Man pflegt nicht mehr als drei oder vier Rohren auf diese
Art miteinander zu verbinden, hauptsichlich wegen der Ent-
stehung von Verstérkergerduschen (,,Pfeifneigung’ des Verstér-
kers). Diese rithren in der Hauptsache von kleinen Unstetigkeiten
in der ersten Rohre her, die anscheinend zu einem groBen Teil
von der Reinheit oder dem Zustand des Heizdrahtes abhéngen.

1) Wie auf Seite 85 erwihnt.
*) Besser ist die Einzelregulierung des Heizstromes jeder Rohre. Gl
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Derartig willkiirliche Schwankungen verursachen nach ihrer Ver-
stirkung durch die — sagen wir — beiden folgenden Rohren ein
lautes, storendes Knacken und Kriachzen im Telephon und machen
so eine weitere Verstarkung nutzlos. Gewdhnlich besteht die Auf-
gabe dieser Verstirker nicht in der starken Verstirkung eines an
sich horbaren Zeichens als vielmehr darin, ein sonst unhérbares
Zeichen wahrnehmbar zu machen. In dem MafBe als immer emp-
findlichere Verstarker verfiighar wurden, wurden sie auch immer
mehr dort zum Suchen nach Zeichen verwendet, wo diese bis
dahin noch génzlich unwahrnehmbar waren. Wenn einmal diese
Tiefen so weit ausgelotet sein werden, daB die ankommenden
Zeichen nicht stérker sind als die willkiirlichen Stérungen, die in
den Kreisen der ersten Rohre ihren Ursprung haben, dann wird
eine weitere Verstarkung keinen Vorteil mehr mit sich bringen.

5. Hochfrequenzverstiirker.

Wir haben zwei Schaltungsarten fiir in Kaskadenanordnung
aufeinanderfolgende Réhren untersucht, niamlich die Widerstands-
kapazitatsschaltung und die Transformatorschaltung, die beide zur
Verstirkung von Zeichen mit Tonfrequenz geeignet sind. Unter
der Voraussetzung, daBl die in den Schaltungen verwendeten
Widerstande — Ohmsche Widerstinde in dem einen Fall und
der Wechselstromwiderstand der Transformatorwicklung in dem
anderen Fall — fiir die Zeichenstréme geeignet sind, kann die
Frequenz derselben mehrere Hunderttausend statt Hunderte be-
tragen; und genau dieselben Schaltungen, die fiir Tonfrequenz-
verstirker beschrieben wurden, kénnen beim Bau von Hochfre-
quenzverstirkern verwendet werden. Jedoch erfordert die Zu-
nahme der Frequenz eine bedeutende Abdnderung in bezug auf
die Wechselwidersténde.

Es ist schon im ersten Kapitel hervorgehoben worden, daf
das Merkmal, wodurch die drahtlose Nachrichtentechnik sich be-
sonders auffallend von der gewdhnlichen (niederfrequenten) Wech-
selstromtechnik unterscheidet, die Bedeutung ist, die sehr kleinen
Kapazititen zukommt. Eine Kapazitit, deren kapazitiver Wider-
stand fiir den Wechselstrom, wie er in Lichtnetzen vorhanden ist,
unter allen Umsténden nahezu unendlich grof} ist, kann fiir einen
Wechselstrom mit einer Wechselzahl von einer Million Per/sec
einen sehr bequemen Weg darstellen. Wenn man also grofle ohm-
sche oder induktive Widerstinde fiir Hochfrequenzkreise baut,
so liegt die Schwierigkeit darin, die Streukapazititen geniigend
klein zu halten, damit der Hochfrequenzstrom nicht iiber diese
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flieBen kann. So wiirde z. B. bei dem in Abb. 84 dargestellten
Widerstandsverstirker, wenn der Widerstand R, im Anodenkreis
100000 2 betrigt und dieser Widerstand zuféllig von einer Kapa-
zitit von nur einem Millionstel uF (= ~ 1 ¢m) iiberbriickt wiirde,
iiber diese Kapazitit bei einer Wellenlinge von A = 1000 m ein
ebenso groBer Strom flieBen wie in dem Widerstand R, selbst. Es
ist also ganz klar, daB bei derartigen Frequenzen die gewdhnlichen
Spulen mit Widerstandsdraht unbrauchbar sind ; sie miissen durch
Widerstinde ersetzt werden, die frei von Eigenkapazitat sind.

Die Anodenkreiswiderstan-
de (R, in Abb. 84) werden fur
Hochfrequenzverstérker dieser
Art manchmal in Gestalt eines
diinnen Platinhédutchens her-
gestellt, das sich als Nieder-
schlag auf einer Glasplatte
von ein paar cm? Flichen-
groBe befindet, wobei das
Hiutchen in einen langen,
zickzack{érmigen Leiter durch
feinlinierte Ritzen geteilt wird,
wie Abb. 89 zeigt. Die Gitter-
ableitungswidersténde (r, in Abb. 84), die sehr kleinen Spannungen
ausgesetzt sind und nur ebensolche Strome zu fithren haben, werden
oft als Bleistift- oder Tuschestrich auf einem Streifen Papier her-
gestellt. Eine mehr zufriedenstellende Ausfithrungsart, die wir S. R.
Mullard zu verdanken haben, besteht aus einem teilweise ver-
kohlten Zellulosefaden, der in ein Schutzrohr eingeschlossen ist.
Eine Schwierigkeit, die bei allen hochohmigen Widersténden, die
in gedringter Bauform aus einem Material mit geringem spezifi-
schen Widerstand (wie Platin oder Kohle) hergestellt werden, vor-
kommt, ist die, daB der Querschnitt des Leiters aullerordentlich
klein gehalten werden mul, wenigstens in bezug auf den Platz.
Infolgedessen verliert der Leiter leicht seinen Zusammenhang
und kann so krichzende, mehr oder minder mikrophonéhnliche
Kontaktgeriusche verursachen — eine recht stérende Ursache
von Verstiarkergerduschen.

Nicht nur die Eigenkapazitit der Widerstinde muf klein ge-
halten werden, es miissen auch Vorkehrungen getroffen werden,
um die verwerflichen Parallelkapazititen der Drahtfiihrungen,
Schalter, Klemmen, Spulen usw. ja sogar die der Rohrensockel
und der Réhren selbst auf ein Minimum zu beschranken. So werden
z. B. in Hochfrequenzverstirkern dieser Bauart bei sehr kurzen
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Wellen — sagen wir unter 1000 m — besondere Rohren wie die
franzosische ,,gehérnte” Rohre (Abb. 90) oder die Marconi-,,V 24
(die wie die Rohre in Abb. 76D ausgefiihrt ist) verwendet, um

Abb. 90. ,,Gehérnte

die Kapazitdten zwischen Anode, Gitter und
Heizdraht zu vermeiden, die bei dem nahen
Abstand der Kontaktstifte der ,,R‘-Réhre
(Abb. 77) vorhanden sind.

Unter Beachtung dieser VorsichtsmaB-
regeln konnen Verstirker in Widerstands-
kapazititsschaltung sehr wirksam bei langen
Wellen gemacht werden. Jedoch nimmt ihr
Wirkungsgrad mit abnehmender Wellenlinge
ab, da die Streukapazititen nicht ganz ent-
fernt werden kénnen und die NebenschluB-
wirkung derselben der Wellenléinge umgekehrt
proportional ist.

Wenden wir uns nun der Transformator-
schaltung in Abb. 86 zu, so tritt da dieselbe

Elektrodenrohre.  Schwierigkeit mit den Streukapazitdten auf,

die auch hier wieder bekémpft werden muB.

Die eisenhaltigen Transformatoren werden beim Hochfrequenz-
verstirker durch eng miteinander gekoppelte Spulen ersetzt, wie

Abb. 91.
Sperrkreis.

diese gewohnlich in Hochfrequenzkreisen ver-
wendet werden. — Die Spulen konnen z. B. ein-
lagig gewickelt sein oder aber in ,,Seibt‘‘-Wick-
lung?) ausgefithrt werden; oder Primér- und Se-
kundarwicklung werden in getrennten Abteilungen
gewickelt, die abwechselnd in einer Anzahl ganz
enger Rillen untergebracht werden, welch letztere
in einen Hartgummizylinder eingedreht sind. Aber
auch hier verhindert wiederum — ausgenommen
bei sehr langen Wellen — die NebenschluBkapa-
zitét, dall bei einer Rohre Verstarkungsgrade er-
reicht werden, die nahezu so groB sind wie
der Verstarkungsfaktor v; ausgenommen ist fer-
ner der Fall, in dem die Frequenz beinahe

gleich der Eigenfrequenz wird, bei der der Wechselstromwider-
stand von Induktivitdt und der dazu im Nebenschlufl liegenden
Eigenkapazitit infolge der Resonanzwirkung (Stromresonanz) sehr

1) Bei der Seibt-Wicklung (engl.: pile-winding) sind die Spulen mehr-
lagig, jedoch so gewickelt, daf3 die Eigenkapazitit sehr niedrig ist. Die in
bb. 66 sichtbaren Spulen sind mit einer Seibt-Wicklung versehen.
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groB wird. So ist z. B. in Abb. 91 bei einem stationiren Wechsel-
strom mit der Frequenz Qw; der Wechselstromwiderstand zwischen

den Punkten X und Y gleich
R+ @22
R+ jw?(CR?+ o?CL2— L)’
worin j =V —1; er erreicht einen sehr hohen Widerstandswert,
w?

L2 1
namlich ——, wenn wL = —:ist, sofern R <€ oL ist.
R wC

In der Praxis wird die Wirkung eines derartigen ,,Sperrkreises‘
ganz allgemein nutzbar gemacht. Die Induktionsspulen, Draht-
filhrungen usw. werden moglichst kapazititsfrei ausgefiihrt. Je-
doch wird soviel Draht auf die Spulen gewickelt, da3 die Sperr-
kreiswirkung moglichst bei der Wellenldnge auftritt, fiir die der
Verstiarker am meisten verwendet wird. Die Schaltung eines drei-
fachen Hochfrequenzverstiarkers mit Lufttransformatoren ist in
Abb. 92 wiedergegeben, zum Vergleich mit den Niederfrequenz-
verstarker in Abb. 88. Wie man sieht, sind zu jedem Paar der
eng gekoppelten Spulen Kondensatoren parallel geschaltet; es ist
aber zu beachten, daf3 letztere nur die unvermeidliche Eigenkapa-
zitit der betr. Spulen darstellen. Das mittlere Potential an den
Gittern kann etwas positiv gemacht werden, nidmlich dadurch,
da der Schleifkontakt des Spannungsteilers von dem rechten
Ende weggeschoben wird. Diese Regulierung dient dazu, daB
das ganze System veranlaBt werden soll, sich wie ein Generator
mit Selbsterregung zu verhalten. Nach Behandlung der kapazi-
tiven Riickkopplung von Anode und Gitter (s. Kapitel IX und X)
wird dies klar werden?).

Diese Art von Verstdrkern mit Lufttransformatoren kann fiir
ganz kleine Wellenlingen gebaut werden, obwohl notwendiger-
weise die Schwierigkeiten, grofle Verstirkungen zu erhalten —
von einem ganz engen Wellenbereich abgesehen — zunehmen,
sobald die Wellenlidnge kleiner gemacht wird.

Hochfrequenzverstérker haben gegeniiber den Niederfrequenz-
verstirkern einen Vorteil in bezug auf die willkiirlichen Stérge-
gerdusche, die bereits (auf Seite 121) erwahnt wurden und die die
Zahl der Rohren bei einem Niederfrequenzverstirker auf drei be-
schrinken. Diese Storungen, die ihren Ursprung in den Réhren
selbst und unter Umstédnden auch in den Batterien*) und Wider-

1) Siehe besonders X. Kapitel, 4. Abschnitt.
*) Hier durch Polarisationsstréme, die besonders bei zu grofler Belastung
der Anodenbatterie auftreten. GL
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stinden haben, besitzen einenlangsamen Charakter, der akustischen
Schwingungen ahnlich ist. Sie werden daher durch die verschie-
denen Stufen eines Hochfrequenzverstérkers nicht unter groBer
Verstirkung hindurchgeleitet, da die Verbindungskondensatoren
und Transformatoren die Hochfrequenzstrome viel besser leiten
als die Niederfrequenzstrome. Wird z. B. bei einem Hochfrequenz-
verstirker mit Widerstandkapazititsschaltung der Verbindungs-
kondensator C, so klein gehalten als es die Wechselzahl der Hoch-
frequenzstrome gestattet — obwohl C, jede beliebig grofle Kapa-
zitdt nach oben haben kann, ohne daB dadurch die Empfindlich-

f

N
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LI I

Abb. 92. Hochfrequenzverstarker.

keit fiir drahtlose Zeichen beeintrichtigt wird —, so {ibertragt
dieser Kondensator die Stérungsschwankungen mit ihrer wesent-
lich niedrigeren Frequenz nicht besonders wirksam.

Mit Vorteil kénnen deshalb Hochfrequenzverstarker mit einer
groBen Zahl Rohren in Kaskadenanordnung ausgestattet werden;
und H.J. Round hat betont?), dal3 er einen Hochfrequenzver-
starker fiir kurze Wellen verwendete, der 22 Rohren in Kaskaden-
schaltung enthielt. Die Abb. 93 und 94 zeigen Auflen- und
Innenansicht eines 7-Réhren-Hochfrequenzverstarkers mit Trans-
formatorschaltung, der fiir Wellenlingen von 500 - 1200 m ge-

1) Diskussion der Abhandlung von C.L.Fortescue: ,,Der Entwurf
von Mehrfachverstirkern unter Verwendung der Dreielektrodenrshre® (,,The
design of multi-stage amplifiers using three-electrode thermionic valves®)
Journal Inst. Elect. Engineers, Band 58, Januar 1920.
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Abb. 93. Hochfrequenzverstirker fiir 500 < 1200 m.
(Marconi’s Wireless Telegraph Co., Ltd.)

Abb. 94. Innenansicht des Hochfrequenzverstarkers Abb. 93.
(Marconi’s Wireless Telegraph Co., Ltd.)

eignet ist. Die sechs Hochfrequenztransformatoren sind klar in
Abb. 94 zu erkennen. Die SchluBrohre zur Linken in Abb. 93
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arbeitet als Detektor. An sie ist ein Niederfrequenztransformator
angeschlossen, der das gleichgerichtete Zeichen entweder an ein
Kopfdoppeltelephon oder an einen besonderen Niederfrequenzver-
starker weitergibt.

Achtes Kapitel.

Die Rohre als Gleichrichter (Detektor).
1. Anodengleichrichtung.

Elektronenstréme wurden zum erstenmal in der drahtlosen
Telegraphie von J. A. Fleming benutzt, um die aufgenommenen
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Abb. 95. Anodengleichrichtung.

hochfrequenten Zeichen gleichzurichten und so in dem Telephon
wahrnehmbare Stréme hervorzurufen. Die Fleming-Réhre be-
ruht wie der Kristalldetektor auf der Kriimmung der Kennlinie,
die den Strom in Abhingigkeit von der Spannung darstellt. Diese
Kriimmung, die wir bereits bei der Zweielektrodenrohre untersucht
haben, rithrt von der Raumladung her. Wir haben ferner gesehen,
daB bei der Dreielektrodenréhre eine dhnliche Kriimmung am Fulle
der Kennlinie vorhanden ist, die den Anodenstrom in Abhingig-
keit von der Gitterspannung darstellt. Wenn also an das Gitter
eine hochfrequente EMK angelegt wird, so tritt, noch bevor das
Telephon in den Anodenkreis geschaltet ist, eine Art Gleichrich-
tung auf. So kann z. B. in Abb. 95 — die man mit der Detektor-
gleichrichtung der Abb. 60 und 61 und mit der Gleichrichtung
durch Zweielektrodenréhren in Abb. 72 vergleichen mége — der
Arbeitspunkt P durch Einregulierung der Gittervorspannung b oder
der Anodenspannung B an eine Stelle der Kennlinie i, = f (v,)
gebracht werden, wo die Neigung stark zunimmt. Eine derartig
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verwandte Dreielektrodenrohre liefert in das Telephon den gleich-
d2i,
1
dv?
. - d?ig
ein empfindlicherer Detektor, da T
g

. . € . . A
gerichteten Zeichenstrom < ). Die Dreielektrodenrshre ist

bei der Dreielektrodenréhre

d2i,

v,2
Fall passender Bereich der Kennlinie gewihlt werden soll. Wird
eine Dreielektrodenrchre, die mit negativer Gittervorspannung ar-
beitet, in einen Hochfrequenzkreis geschaltet, so hat dies den wei-
teren Vorteil, daB aus dem Schwingungskreis keine Energie ent-
nommen wird. Hingegen miissen der Kristalldetektor und die
Zweielektrodenrohre aus ihm Energie entnehmen und vergréern
so die Dampfung des Schwingungskreises.

grofer ist als bei der Zweielektrodenrshre, wokei ein in jedem

2. Gleichrichtung durch Aufladung des Gitters.

Ein anderes und noch wirksameres Verfahren, die Rohre als
Gleichrichter zu benutzen, macht von der Kriimmung der Kenn-
linie des Gitterstromes (vgl. Abb.79) Gebrauch. Durch Einstel-
lung des Spannungsteilers (Abb. 96) kann das mittlere Gitter-
potential auf jeden Wert gebracht werden, wie er bei der Kenn-
linie in Abb. 79 vorhanden ist. Wenn nun dieses mittlere Gitter-
potential auf einen Wert gebracht wird, der kleiner ist als unge-
fahr — 1V, so flieBt kein Strom iiber das Gitter; jedoch flieBt ein
solcher — wenn auch ein sehr kleiner — bei héherem Wert des
Gitterpotentials. Und da die Kennlinie gekriimmt ist, so wird
eine Wechsel-EMK in der Antenne einen gleichgerichteten Strom
zwischen Gitter und Heizdraht hervorrufen. Derselbe ist sehr
klein und durchflieft auf keinen Fall das Telephon. Irgendein
gleichgerichteter Strom in dem Telephon mufBl daher wie zuvor
(Abb. 95) von der Kriimmung der Kennlinie des Anodentsromes
abhéngen.

Wir wollen nun aber einmal das Gitter mit Hilfe des Konden-
sators C isolieren- (Abb. 97) und wollen — wie es schon in &hn-
licher Weise bei den Verstirkern mit Widerstandkapazitits-
schaltung geschehen ist — auch hier einen hohen Ableitungswider-

1) Siehe Theorie der Gleichrichtung im V. Kap., 2. Abschn.; die an
der Spitze der Kennlinie infolge der Sattigungswirkung einsetzende Kriim-
mung kann natiirlich auch zur Gleichrichtung benutzt werden.

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie, 9
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stand r einschalten, damit das Gitter daran verhindert wird, irgend-

ein unbestimmt groBes, negatives Potential anzunehmen.

Der

gleichgerichtete Strom wird nun bis zu einem gewissen Mal3 ge-

T

Abb. 96.

—1

o

sammelt werden, um auf
dem Kondensator C eine
Ladung zu bilden. Hier-
durch wird bewirkt, daB
das Gitterpotential immer
mehr absinkt, solange die
Gleichrichtung unter dem
fortgesetzten EinfluB} des
ankommenden Zeichens
weiter stattfindet. Das
mittlere  Gitterpotential
nimmt also wihrend eines
Zeichens dauernd ab; und
wenn r unendlich grof3
wire, so wiirde tatsichlich
nach einem kriftigen Zei-

chen das Gitter ein stark negatives Potential besitzen, wodurch der
Anoden- und Telephonstrom dauernd verkleinert worden wire.

Die Wirkung des
Ableitungswider-

!

Abb. 97. Gleichrichtung durch Gitteraufladung.

standes 7 ist nun

etwadie, daBerall-
mahlich das Werk
der Zeichenstréme

vernichtet, indem
er die auf der Git-
terseite des Kon-
densators C' ange-
hauften Elektro-
nen ableitet. In-
folgedessen wird
nach dem Auf-
horen eines Zei-
chens der Tele-

phonstrom wieder allmihlich zu dem Wert anwachsen, den er
vor dem Einsetzen des Zeichens hatte. Die entsprechenden Ab-
messungen fiir C und r ergeben sich aus der Bedingung, da C
wegen seines kapazitiven Widerstandes gegeniiber der gebrauch-
lichen Frequenz grofl sein muB, damit dieser kapazitive Wider-
stand viel kleiner ist als der Widerstand des Gitters und seines
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Nebenschlusses 7; andererseits sollte C noch so klein sein, daB
auch in nennenswerter Weise die volle Spannung geniigend schnell
unter dem EinfluB des Zeichens erreicht wird. Das Verhalten
einer auf die Art als Detektor arbeitenden Rohre ist in dem
oberen Teil von Abb. 98 dargestellt.
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Abb. 98.

Wird das Gitter iiber einen hohen Widerstana (z. B. etwa

5 M£2) mit einem Punkt verbunden, der ein positives Potential

von nur wenig Volt besitzt (z. B. das positive Ende des Heiz-

drahtes), so nimmt das Gitter automatisch ein passendes Po-

tential ganz in der Niahe von Null an, wo der Strom zwar sehr klein

ist, sich aber sehr stark bei zunehmender Spannung éndert. Eine
9%
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Einstellung mittels Spannungsteiler ist dann unétig. In dem un-
teren Teile der Abb. 98 ist eine Rohrendetektorschaltung dieser
Art zusammen mit den diesbeziiglichen Teilen der Réhrenkenn-
linie in stark vergroflertem MaBstab wiedergegeben. Das von dem
Gitter bei Zeichenlosigkeit angenommene Potential ist durch den
Schnitt der Gitterstromkennlinie mit der Geraden P gegeben,
fir die die Gleichung

gilt, worin r = 5 MQ ist. Wire statt des an das positive Ende
des Heizdrahtes angeschlossenen Widerstandes von 5 M2 ein sol-
cher von 1 M£2 aber diesmal an das negative Heizdrahtende ange-
schlossen worden, so wiirde die Gitterspannung durch den Schnitt-
punkt der Gitterstromkennlinie mit der gestrichelten Geraden RS
gegeben sein, fiir die die Gleichung
0—wv,

r

’Lg=

gilt, worin 7 gleich 1 M2 ist. Jeder dieser Schnittpunkte wiirde
eine gute Gleichrichtung des Gitterstromes liefern.

Sobald ein Zeichen ankommt, nimmt das mittlere Gitterpo-
tential ab, und die dementsprechende Abnahme des Anoden-
stromes in dem Telephon wird um so gréfler sein, je stérker die
Neigung der Kennlinie des Anodenstromes ist. Es ist daher wiin-
schenswert, die Anodenspannung so zu wihlen, daff dadurch der
Arbeitspunkt auf den steilen, geradlinigen Teil der Kennlinie verlegt
wird. Jede Konkavitit nach oben (im unteren Teil der Kennlinie)
bedeutet nicht nur eine kleinere Neigung, sondern bringt es auch mit
sich, daB eine Anodengleichrichtung eintritt, die auf das Telephon
entgegengesetzt einwirkt, wie die Gleichrichtung durch das Gitter.

Derartig verwendet stellt die Rohre einen viel empfindlicheren
Detektor als jeder Kristalldetektor oder der Rohrendetektor mit
einfacher Anodengleichrichtung (wie in Abb. 95) dar; und obwohl
sie gegeniiber dem letzteren nicht den theoretischen Vorteil be-
sitzt, aus dem Schwingungskreis keinen Strom zu entnehmen,
so ist doch der innere Gitterwiderstand so hoch (etwa 1/, MQ),
daBl er praktisch keinen EinfluB auf die Dampfung des Schwin-
gungskreises ausiibt?).

1) Wenn es moglich wire, Schwingungskreise mit einen unbeschrankt

groBien Verhiiltnis—a— herzustellen, so wiirde das Leitvermdgen des Detektors

eine grofe Bedeutung erlangen, selbst wenn es nicht so klein wire. Das durch
den hohen Ableitungswiderstand R eines Kondensators in einen Schwin-
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3. Die Beziehung zwischen dem gleichgerichteten Strom
und der Zeichenstirke.

Die im V. Kapitel, 2. Abschnitt fiir den Kristalldetektor auf-
gestellte quantitative Theorie der Gleichrichtung laBt sich ohne
Abéanderung auch auf den Fall der Rohrengleichrichtung durch
die Kriimmung der Anodenstromkennlinie anwenden. Der in dem
Anodenkreis auftretende Zeichenstrom ist bei einer an das Gitter
angelegten hochfrequenten EMK mit der Amplitude e sinngem4f
gleich

e? di,

4 dv?’
Die Theorie der Gleichrichtung durch Aufladung des Gitters ist
nicht so einfach wie die der Gleichrichtung durch einfache Kriim-
mung der Kurve; aber es kénnte gezeigt werden, dal der gleich-
gerichtete Strom in dem Telephon — d.h. die Anderung des
Anodenstromes — die von einer dauernd angelegten Zeichen-
spannung e herriihrt, gleich

CRANIICAR.
4 dv,) \r dv,) dv?

die Neigung der Anodenstromkennlinie darstellt

dv

ist, worin

g

di, . d*i, .. . . . .

und g e oy die Neigung bzw. das Differential der Neigung
g g

der Gitterstromkennlinie (Abb. 98) bedeuten. Obwohl hieraus her-

vorgeht, dal die Gleichrichtung durch Aufladung des Gitters

viel wirksamer ist als die des Detektors oder der Zweijelektroden-

rohre infolge der Kriimmung der Anodenstromkennlinie, so nimmt

doch auch hier der Wirkungsgrad sehr ab, sobald die Stiarke der

Zeichen nachlaBt.

Diese Eigenschaft der Detektoren hat in weitem MaBe zu der
Bedeutung der Hochfrequenzverstarker beigetragen. Eine — sa-
gen wir — zehnfache Verstirkung vor der Gleichrichtung ist eben-
soviel wert als eine hundertfache Verstirkung nach der Gleich-

. . IR 1 /L
gungskreis gebrachte Dekrement ist 6 = 5,0 R b(vgl.dasDekre-

ment infolge eines kleinen Widerstandes R’, der mit einem Kondensator in
3L III. Kap., 2. Abschn.). Jedoch legt die

Eigenkapazitat der Spulen dem Konstrukteur praktische Einschriankungen

Serie geschaltet ist, 6’ =

auf, sobald er o sehr grofl zu machen sucht.
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richtung der Hochfrequenzstrome. Obwohl die auf eine Réhre
praktisch erreichbare Verstirkung in einem Hochfrequenzver-
starker nicht so grof} ist wie bei dem Niederfrequenzverstarker —
besonders bei kurzen Wellen —, so erlaubt der Hochfrequenzver-
stirker daher doch, mit drahtlosen Zeichen zu arbeiten, die auf
der Empfangsseite so schwach sein konnen, daf sie ohne Hoch-
frequenzverstirkung iiberhaupt nicht aufgenommen werden
kénnen,

4. Schwebungsempfang (heterodyne reception).

Das zum Empfang ungedampiter Wellen benutzte Schwebungs-
verfahren ist schon im V. Kapitel, 2. Abschnitt beschrieben worden.
Es wurde von R. A.
Fessenden vorge-
<Lelchenfrequerz vy schlagen, bevornoch

die Roéhre erfunden
worden war, gelang-
Torfrequenz te aber erst zur all-

I V-1, gemeinen Verwen-

T dung, als diese er-
schienen und es
'—‘ H méglich war, mit ihr

Defeklor

Ortlicher Hilfssender stetige und geeig-
mit Frequenz v, nete Schwingungen
an Ort und Stelle

mnm zu erzeugen. Die

Abb. 99. Uberlagerungsempfang. Rohre als Schwin-

gungserzeuger wird
der Gegenstand des nichsten Kapitels sein; jedoch ist eine weitere
Erorterung des Schwebungsverfahrens hier" wegen der im letzten
Abschnitt untersuchten Frage der Gleichrichterwirksamkeit an-
gebracht.

Abb. 99 veranschaulicht die am einfachsten ausfithrbare Schwe-
bungs- oder Uberlagerungsschaltung. Gewdhnlich ist der Gleich-
richter eine R6hre — der Einfachheit halber ist hier ein einfacher
Kristalldetektor eingezeichnet. Die Ausfithrung des Schwingungs-
erzeugers — in der Praxis immer eine Rohrenanordnung — braucht
uns hier nicht zu beunruhigen. In Abb. 100 bedeutet

a) die lokale Schwingung mit der Amplitude O4, die dem
Gleichrichter (Detektor) iiberlagert wird;

b) die von dem aufgenommenen Zeichen herrithrende Schwin-
gung mit der Amplitude O B;
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c) die in dem Gleichrichter-(Detektor-)Kreis auftretende re-
sultierend» Schwingung (Schwebung) mit Amplituden, die zwi-

Frequenz v,

TR ARIAT,
| UMUUUU\/\/W

?';

Frequeﬂz A
0 B N e f‘ S oS S IS IS S
o) aF y_u_ AT

Frequenz (v, - ;)
Abb. 100.

schen dem Maximum OC; =04 4 OB und dem Minimun.
0Cy; =04 — OB schwanken, wobei jede beliebige Tonfrequenz
moglich ist.

Die Abbildungstellt
in graphischer Form
die goniometrische
Summierung auf Seite

Strom

87 dar.
Die értliche Schwin- 'y SR
: ' =
gung dient auBer zur A 508
']lﬂ‘rzeugungk horbal.'er Abb. 101. Uberlagerungs- oder Schwebungs-
onschwankungen im empfang.

Telephon auch noch

zu einem anderen Zweck: sie verbessert obendrein die Wirksamkeit
des Gleichrichters. DaB dem soist, kann man aus der Gleichrichter-
(Rohren-)Kennlinie in Abb. 101 erkennen, die aus einem horizon-
talen und einem geradlinigen, geneigten Teil besteht, welche durch
ein Kurvenstiick miteinander verbunden sind, und die den unteren
Teil der Gitter- oder Anodenstromkennlinie der Réhre darstellen
mag. Wir wollen annehmen, dal — wie es sein sollte — die 6rt-
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liche Schwingung grof} genug ist, um die ganze Kennlinie von dem
wirklich horizontalen Gebiet zur Linken bis zu dem steilen, wirk-
lich geradlinigen Gebiet auf der rechten Seite zu iiberdecken?).
Dann #ndern sich die negativen Spitzen des Stromes, da dieser
gleich Null ist, iiberhaupt nicht unter dem EinfluB des Zeichen-
stromes, wihrend dagegen die positiven Spitzen (mit Tonfre-
quenz) zwischen den Werten C; L und Cy, M schwanken. Wenn
keine ortliche Schwingung vorhanden gewesen .wire, wiirde das
Zeichen positive Zeichenstromspitzen BR und negative Zeichen-
stromspitzen B’Q) hervorgerufen haben. Auf diese Art kann man
sich eine grobe Vorstellung von dem infolge Verwendung einer

ortlichen Schwingung herrithrenden Gewinn machen, wenn man
LN mit (RT — @8) vergleicht.

Um anndhernd die GréBe des ,,Zeichenstromes‘* — die hier
der GroBe der Schwankung des Telephonstromes entspricht —
zu berechnen, kénnen wir folgendermaflen vorgehen: die Ampli-
tude der Hochfrequenzspannung an dem Gleichrichter (Detektor)
schwankt zwischen (e, + ¢,) und (e, —¢;) worin ¢, die Ampli-
tude der ankommenden Zeichenspannung bedeutet. Eine Pe-
riode der Spannung, die gerade dieser Amplitude entspricht, ist
in Abb. 102 wiedergegeben (ebenso auch eine Periode der dazwischen
befindlichen Amplitude e,, wenn kein Zeichen empfangen wird).
Absolut genommen, weichen die Ordinaten natiirlich in dem mitt-
leren Teil jeder Halbperiode am meisten voneinander ab, d.h.
wenn das Gitterpotential in der Néhe von 4 und 4’ (s. Abb. 101)

1) D. h. der gewissermafBen nicht ausgewertete Riickstand (¢ — b) sin e ¢
der ortlichen Schwingung ist grof.
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liegt. Wenn nun die o6rtliche Schwingung grof3 genug ist, um
einen groBlen Bereich des horizontalen und des geradlinigen, ge-
neigten Teils der Kennlinie zu bedecken, so muf3 daher die Diffe-
renz der Elektrizitatsmengen, die unter dem Einflul dieser beiden
Spannungen — néamlich der Amplituden (e, + ;) und (e, — e,) —
durch das Telephon geflossen sind, wihrend der negativen Halb-
periode anndhernd gleich Null sein und wahrend der positiven
ungefahr gleich der schraffierten Flache multipliziert mit der
Neigung m des geradlinigen, geneigten Teils der Kennlinie.
Daraus ergibt sich anndhernd die GroBe des ,,Zeichenstromes
im Telephon zu
T/2

1 . 27t . 2at 2m
m~Tf[(ea+ eb)sm?-(ea—eb)sm-T—} dt=~n—-eb.
0

Was in diesem Ausdruck besonders wichtig ist, ist die Tat-
sache, dafl der Zeichenstrom in dem Telephon jetzt der Ampli-
tude e, des ankommenden Zeichens direkt proportional ist, und
nicht mehr dem Quadrat der Amplitude, wenn keine ortliche
Schwingung vorhanden ist. Hieraus folgt, daBl bei schwach an-
kommenden Zeichen die Schwebung in weitem Mafle die Emp-
findlichkeit des Gleichrichters (Detektor oder Rohre) vergroflert.
Dieser Eigenschaft des Schwebungsverfahrens ist es zu verdan-
ken, dafl eine Reihe umwilzender Fortschritte festgestellt wer-
den konnten, nachdem man vom Funkensender zum unge-
dampften Sender iibergegangen war. Dabei kommen diese Fort-
schritte in viel gréBerem MaBe der hoheren Empfindlichkeit
der beim Empfang ungeddmpfter Zeichen verwendeten De-
tektoranordnung zu, als bei irgendeiner geheimnisvollen Uber-
tragung der Uberlegenheit ungedampfter iiber geddmpfte
Wellen.

Diese iiberaus niitzliche Eigenschaft des Schwebungsempfangs
macht die Zeichengebung mit ungedimpften Wellen von dem
Hochfrequenzverstirker unabhéingiger als eine Zeichengebung mit
Funkensendern; und wenn bei einem Niederfrequenzverstirker
praktisch so viele Rohren in Kaskadenschaltung verwendet werden
konnten wie beim Hochfrequenzverstirker, so wiirde es viel besser
sein, die gesamte Verstirkung nach der Gleichrichtung vorzuneh-
men. Jedoch bleibt die der Niederfrequenzverstirkung auferlegte
Beschrankung — begriindet durch die Verstarkergerdusche —
immer noch bestehen, so dal man sogar beim Schwebungsemp-
fang ebenso gut vor wie nach der Gleichrichtung zu verstirken
pilegt.
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5. Rechnerischer Vergleich der verschiedenen
Detektormoglichkeiten.

In diesem Kapitel wurden bis jetzt die Detektorschaltungen
der Dreielektrodenrshre untersucht und zwar:

a) die Anodengleichrichtung (1. Abschnitt);

b) die Gleichrichtung durch Aufladung des Gitters (2. Ab-
schnitt);

c) dasselbe, jedoch in Verbindung mit Uberlagerungsempfang
(4. Abschnitt).

Bei den Hochvakuumréhren kann die Gleichrichterwirkung in
Ausdriicken untersucht werden, die sich aus der Gestalt der be-
treffenden Kennlinien ergeben; fiir jede dieser Anordnungen ist
ein Ausdruck abgeleitet oder angefiihrt worden, der zeigt, wie
der Zeichenstrom in dem Telephon von dem ankommenden Zei-
chen abhingt. Um die verschiedenen Anordnungen miteinander
vergleichen zu kénnen und den Unterschied zwischen einer Gleich-
richtung mit und einer solchen ohne Uberlagerung einer értlichen
Schwingung (Schwebungsempfang) hervorzuheben, wird man der
besseren Anschaulichkeit halber den algebraischen Ausdriicken
zweckmiBig Zahlenwerte zufiigen, die aus der Kennlinie der ,,R*-
Rohre entnommen werden sollen. Wir wollen mit s das Zeichen
im Telephon bezeichnen, d. h. es soll s die gesamte Anderung des
Anodenstroms in dem Telephon darstellen; fiir das ankommende
Zeichen wollen wir e wahlen, wobei ¢ die Amplitude der hochfre-
quenten Spannung an Gitter und Heizdraht bedeuten soll. Der
Strom soll in A, die Spannung in V ausgedriickt sein. Bei der
Schaltung a) ist

e?  d?i,
T dv

Eine Untersuchung des vergrofierten unteren Teils der Anoden-

stromkennlinie wie derjenigen in Abb. 78 ergibt, dal der maxi-
or
g ungefahr 0,0004 A/V/V betrigt!). Hieraus

v,2

male Wert fiir
ergibt sich

s=~10-¢2 X 10-6A.
In Schaltung b) war

(e dia>.<1 dz‘g)dwg
S—<7L'dvg '7+dvg dv,2’

1) Siehe die Kurven in Abb. 6 in der Abhandlung von Turner iiber
das Elektronenrelais (,,The Oscillatory Valve Relay*) Journal Inst. Elect.
Engineers, Band 57, April 1920.
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Fiir den Fall, daB » = 5 M2 an das positive Ende des Heiz-
drahtes angeschlossen wird, ergibt sich unter Bezugnahme auf
Abb. 98 annshernd

di, s
v, =0,33-10"3 A/V.
di
T —2,5:1070 AV.
Hieraus ergibt sich ’
1 di
24 % 97,100 AV
r o dv,
o
%’% —4.107% AJV]V,
daraus folgt ’
e? 0,33-1073

_ .= 4. —6
s i 27.10° 4-107% A
s =~ 100-e2><107¢ A.
Fiir Schaltung c) galt
2m

§=—"-0.
4

Aus der Gitterstromkurve in Abb. 78 folgt
m =0,05-10-2% A/V,
daraus ergibt sich
s=~30-¢ X 10-¢A
e Volt des ankommenden Zeichens rufen also in dem Telephon
10e? X 10-% A bei Schaltung a)
100e2 X 10-6 A bei Schaltung b)
30e X 1076 A bei Schaltung c¢) hervor.
In der Praxis schwankt der Wert von e mit und ohne Uberlagerung
in sehr weiten Grenzen. In der Tabelle 4 sind zur Erlduterung fiir
e die Werte 10-6, 10~ und 10-2 V angenommen worden.

Tabelle 4.

Ankommendes Zeichenstrom im Telephon in Schaltung
Zeichen | a ‘ b ‘ c
Vol % 106 A % 10-6 A ‘ x 10-6 A
10—8 10—11 1010 3-10—5
104 10—7 106 ‘ 3.-10—3
10—2 10-8 102 ‘ 3-101

Experimentelle Messungen, um diese theoretischen Ergebnisse
irgendeiner genauen ja sogar nur vergleichenden Nachpriifung zu
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unterziehen, sind nicht vorhanden. Mancher Experimentator wird
die 10fache Uberlegenheit der Schaltung (b) iiber die Schaltung (a)
bezweifeln, obwohl wahrscheinlich alle experimentellen Erfah-
rungen dafiir sprechen, daBl der praktische Wert zwischen —
sagen wir — 1 und 20 liegt. Es muf} sogar daran erinnert werden,
daBl im Gegensatz zu der Schaltung (a), nach welcher der Gleich-
richter in den Schwingungskreis keine nennenswerte Dampfung
bringt (oder zu bringen braucht), selbst wenn hier die praktisch
grofite Spannungserhohung zwischen Gleichrichter und Antenne
auftritt, bei der Schaltungsart (b) eine wesentliche Dimpfung in
dem Kreis durch den Gleichrichter hervorgerufen wird, so dafl bei
derselben Zeichen-EMK in der Antenne ¢ in Schaltung (b) kleiner
sein wiirde als in Schaltung (a).

Die Uberlegenheit der Schaltung (c) iiber die Schaltung (b)
hiangt natiirlich von dem Wert von e ab. Die groBe Uberlegen-
heit des Uberlagerungsempfanges bei der Aufnahme sehr schwacher
Zeichen war an fritherer Stelle schon klar erldutert worden. Es
mag vonInteresse sein, hier noch auf einige Versuche von L.W.Au-
stin?) hinzuweisen, die sich gerade mit diesem Punkt befassen:
»Die Zeichen waren gerade noch horbar bei einer Empfangsleistung
(in der Antenne) von 12 -10-¢ W. Das ist mehr als das 6 - 10°-
fache bei dem normalen Empfang von Summerzeichen.

Unsere Formeln

s =100 - (¢)?
und s= 30-e¢q
wiirden zu diesem Leistungsverhéltnis 6 - 105 fithren, wenn
(6)2 = 6-105¢2
und 100eg, = 30 - ¢,
ware. Hieraus ergibt sich
6-10% ¢l = 0,3 ¢,

oder
0,3
e(c) == m? = 5' 10‘6 V
und ey =V6-105 ¢y —4-1073 V.

Hiernach wire also zu folgern, daB ohne Uberlagerungsemp-
fang eine ankommende Zeichenspannung von 4 mV nétig ist, um
im Telephon gerade noch einen Ton wahrzunehmen, wéhrend bei
Verwendung des Uberlagerungsempfangs bereits 5 - 10-3 mV hierzu
ausgereicht hétten.

1) ,,Die_Messung radiotelegraphischer Zeichen mit dem Schwingaudion*
(the measurement of radio-telegraphic signals with the oscillating audion)
Proc. Inst. Radio Engineers, 1907.
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Neuntes Kapitel.
Die Rohre als Schwingungserzeuger.

1. Eigenschwingung in einem vereinfachten Fall.

Wie in einem Kreise (Abb. 103) unter gewissen Bedingungen
Schwingungen auftreten miissen, geht aus der Kenntnis des Riick-
kopplungsprinzipes hervor, das der Réhre als Schwingungserzeuger
zu Grunde liegt. LR stellt einen Schwingungskreis mit geringer
Dampfung dar, der zwischen Gitter und Heizdraht geschaltet ist
und mittels gegenseitiger Induktion M mit einer kleinen Spule
gekoppelt wird, die zwischen Anode und Heizdraht liegt.

Wir wollen annehmen, daf3 die Batteriespannungen so gewéhlt
sind, dafl der Arbeitspunkt sich im Punkte P der Kennlinie des

Grferspannung Yy

Abb.104. Selbstschwingender
Kreis.

Anodenstroms befindet, wo diese annéhernd geradlinig verlduft und
der Gitterstrom gleich Null ist (s. Abb. 104).

Irgendwie soll nun der Schwingungskreis LEC angestoBlen
worden sein und mit seiner Eigenfrequenz schwingen, die durch

1

— Oy =~ e

w=2m-v VIO
gegeben ist. Infolgedessen schwingt P zwischen @ und R; und
wenn J den Effektivwert und ¢ den Augenblickswert des Stromes
in LRC bedeutet, so ist die Energie, die von dem Kreis verbraucht
wird, gleich R-J2. Wird ferner keine EMK von auflen aufge-
driickt, die den Ohmschen Spannungsabfall an R ausgleicht,
so wird die Schwingungsamplitude gemél dem Dampfungsfak-

R
tor ¢ 2z’ abnehmen. Infolge des induktiven Spannungsabfalls an
der Gitterspule L treten am Gitter Wechselspannungen v, von
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dem Effektivwert J - w L auf, die um 90° hinter dem Strom zu-
riickbleiben. Unter der Annahme, daB die Selbstinduktion und
daher auch die EMK in der Anodenspule sehr klein ist, folgt der
Anodenstrom ¢, annihernd phasengleich den Spannungséinde-
rungen v,, so dal in der Anodenspule ein Wechselstrom g - J - w L
fliet1), der hinter dem Strom in L um 90° zuriickbleibt. Dieser
Strom in der Anodenspule induziert in der Gitterspule eine EMK
wM-g-J- oL, die mit dem Strom 7 in Phase liegt oder gegen
ihn 180° phasenverschoben ist, je nachdem M pasitiv oder negativ
ist. Wenn M sich so verhilt, — d. h. wenn Gitter- und Anoden-
spule in Bezug auf ihre magnetischen Felder so zueinander stehen —,
daB eine Erhohung des Anodenstromes eine EMK induziert, die
das Gitterpotential zu erhéhen sucht — wie es in Abb. 103 bei den
dort gezeichneten Verbindungen und Windungssinn, falls beide
Spulen koaxial sind, der Fall ist —, so wird in dem Kreis LRC
eine EMK

wg-M-L-J
induziert, die mit dem Strom in Phase ist und daher dem Kreis
die Energie

wlgML-J?
zufiihrt.
Der Nettoverlust an Energie betrigt daher in dem Kreis LRC

R-J?—w*9gMLJ?
oder

J2(R—wg ML)

Die GroBe der Schwingungsabnahme wird also verkleinert;
wenn aber der zweite Ausdruck summarisch gréBer ist als der
erste, so ist die GroBe der Schwingungsabnahme negativ und die
Amplitude der Anfangsschwingung nimmt zu statt ab. Das be-
deutet also: Sobald ein derartiger Kreis angestoBen wird, sei es
durch das Einschalten des Heizdrahtes oder durch die festere
Kopplung der beiden Spulen, wird eine Schwingung entstehen
und sich selbst bis zu einer gewissen endlichen Amplitude aus-
bilden. Den Endwert brauchen wir hier nicht zu erforschen.

Die Grenzbedingung fiir das Entstehen einer Schwingung ist,
wie aus dem Obigen klar zu ersehen ist,

R—wgML=0

d. h. R:-‘L(']]E, da w?=LC

1) g= Eif—, wie im VI. Kapitel, 9. Abschnitt und folgende.
g
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__RC
P
Sobald also M > %(—7 ist, ist Unstabilitdt vorhanden und der Kreis

oder

fangt von selbst zu schwingen an.

2. Mathematische Untersuchung des Kreises.

Es gibt eine ganze Reihe von Verbindungsarten einer Rdohre
mit einem Schwingungskreis, um in dem letzteren eine dauernde
(ungedampfte) Schwingung hervorzurufen. Bei allen ist natiirlich
der Grundgedanke der, den

. 4
Schwingungsstrom das Gitter so T
anspornen zu lassen, dal in den i Y 1]
Kreis ein Energiezuschuf} aus der A . p—
Energiequelle im Anodenkreis, — , - 0000 -
M

nédmlich der Hochspannungsbat-
terie — gebracht wird. Das ist
der Grundgedanke der sog. Riick-
kopplung. Wir wollen hier etwas
genauer eine einfache Schaltung |’|‘"l|——
untersuchen, die sehr oft ver-
wendet wird und in Abb. 105 Il"‘ IM‘_,;“'IIM'—
dargestellt ist. In dieser Schal- Abb. 105. Selbstsch:vingender
tung ist der Schwingungskreis mit Kreis.
der Anode in Serie geschaltet,
statt mit dem Gitter wie in Abb. 103. Der Widerstand R des
Schwingungskreises stellt natiirlich nicht nur den gewéhnlichen
Ohmschen Widerstand der Spule dar, sondern er bedeutet den
gesamten Verlustwiderstand des Kreises fiir alle Energieverluste,
wie Kondensatorverluste und Verluste infolge der Kopplung des
Kreises mit einem anderen Kreis, in dem eine gewisse Arbeit
geleistet werden soll. Es kommt nicht darauf an, an welcher
Stelle des Schwingungskreises sich R befindet. Der Einfachheit
halber ist R als ein Teil der Induktionsspule eingezeichnet und
auch, weil man gewohnlich von letzterer aus einem #uBeren Kreis
Energie zufiihrt.

~ Es mogen i,, i; die Augenblickswerte des Stromes in € und
L bedeuten; ferner seien ¢, v, v, die Augenblickswerte des
Anodenstromes, der Gitter- und Anodenspannung, alles Ande-
rungen der entsprechenden Gleichstromgréen?).

1) Wir beschiftigen uns mit den Gleichstromwerten nur indirekt, in-
sofern wir den Bereich der Kennlinie bestimmen, in dem die Rohre arbeitet.
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Dann ist
o+ =1,=¢ v,+ a-v,.
Es ist aber
dt
— %
Yo dt
- di
und ”a:—R‘H—L‘Jt—l
dal i
und O’ —24=C.R—-*+4C-L dtzl'

Setzen wir diese GroBen in d1e erste Gleichung ein, so erhalten
wir

¢o.R%1 d“ Lo Ld n +il:g-,M%—aRzl al d“
oder
d2i, di, .
C.L—- IE +(C-Rt+a-L—g- M)~~~+(1+a-R)zl-:
Wenn

(CR4+aL—gM)<4CL(1+ aR),
sind die Wurzeln der Hilfsgleichung unreell und der Strom ¢; wird
oszillatorisch, nimlich
iy = J & sin wt,
worin
- __CR+4aL— gM
2CL

und

_1/1+aeR (CE4al —gM)P ~+/1+aR b2
N Y7 40212 ) crL
ist. Je nachdem b negativ, Null oder positiv ist, d. h. je nachdem
gM S (CR + al)
ist, wird die Schwingungsamplitude mit der Zeit abnehmen, kon-
stant bleiben oder zunehmen.

Die erste Bedingung gM < (CR + aL) gelangt, wie wir im
X. Kapitel sehen werden, bei riickgekoppelten Verstirkern zur
Anwendung, wo die Riickkopplung zwischen Anode- und Gitter-
kreis dazu dient, die Ddmpfung des Schwingungskreises zu ver-
ringern, ohne aber dabei Eigenschwingungen zu erzeugen. Die
dritte Bedingung

gM > (CR + aL)
ist die Bedingung dafiir, daB die Schwingungsamplituden zu-
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nehmen; sie mag als ,,Zunahmebedingung“ bezeichnet werden.
Die zweite oder die dazwischen befindliche Bedingung
gM = (CR + al)
ist die ,,Unterhaltungsbedingung® oder ,,Zustandsbedingung fiir
die in ihrer Amplitude unverinderlichen Schwingungen.
Die Frequenz der Schwingung liegt gewdhnlich ganz in der
Néhe der Eigenfrequenz des Schwingungskreises, d. h. sie ist

annahernd gleich w = V‘é’iL Der Ausdruck a R kann gewohnlich

gegen 1 vernachléssigt werden, so daB tatsichlich w ziemlich

kleiner als % ist, d. h. die Wellenlinge der durch die Réhre

erzeugten Schwingung ist bedeutend groBfer als diejenige des
freien Schwingungskreises.

3. Anwendungsgebiete des Rohrensenders.

In der drahtlosen Telegraphie stehen der Rohre als Schwingungs-
erzeuger zwei Hauptgebiete offen!). Einerseits eignet sie sich zur
Erzeugung der beim Schwebungsempfang ungediampfter Wellen-
zeichen bendtigten, sehr schwachen, oértlichen Schwingung, wozu
kleine Empfangsréhren (Abb. 77) mit einer Anodenbatterie von
nur ungefihr 50 V verwendet werden. Andererseits wird sie dazu
benutzt, kraftige Schwingungen in der Antenne eines ungedampf-
ten Senders fiir Telegraphie und Telephonie zu erzeugen. In diesem
Falle gelangen eine oder mehrere verschieden groBe Réhren mit
einer Anodenspannung, die Tausende von Volt betragen kann,
zur Anwendung. Abb. 106 zeigt eine groe Senderchre, bekannt
unter der Bezeichnung ,,T4A“, die von der Signal School (Navy)
in England entwickelt wurde. Diese Rohre gelangt mit einer
Anodenspannung von etwa 3000 V zur Verwendung und kann
3/, k€W in die Antenne liefern.

Bei den kleinen Schwingungserzeugern, die beim Schwebungs-
empfang verwendet werden, ist es unwichtig, grofle Leistungen
oder hohen Wirkungsgrad zu erhalten; aber bei den eigentlichen
Rohrensendern ist dies der Fall. Wir gehen nunmehr dazu iiber,
den Schwingungszustand zu untersuchen, der eintritt, wenn die
zur Schwingungserzeugung notwendigen Bedingungen erfiillt sind.

1) Abgesehen von Hochfrequenzmessungen im Laboratorium, wo die
Rohre unschéitzbare Dienste leistet.

Turaer-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 10
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Abb. 106. Senderdhre ,, T 4 A (S. 145).
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4. Die Amplitude der erhaltenen Schwingung.

In der vorausgegangenen Untersuchung wurde der Gitterstrom
als vernachldssigbar angesehen. Solange nur der Anfang der
Schwingung betrachtet wird, ist dies ohne weiteres unter passen-
den Arbeitsbedingungen gestattet ; denn, wenn wir es so einrichten,
daB das Anfangspotential des Gitters (wie in Abb. 104) negativ ist,
wird dadurch der Gitterstrom tatsichlich gleich Null. Wenn aber
die Schwingung zunimmt, gibt es Zeitpunkte, in denen das Gitter
ein positives Potential hat und demzufolge ein Gitterstrom flieBt (um
anzuzeigen, ob Schwingungen einsetzen, wird manchmal ein Milli-
amperemeter in den Gitterkreis geschaltet). Trotzdem ist der Gitter-
strom so viel kleiner als der Anodenstrom, und ist die am Gitter
verbrauchte Leistung noch viel kleiner als diejenige im Anoden-
kreis, so dal man die Leistung des Gitterstromes sogar bei starken
Schwingungen vernachléssigen kann. Das soll im folgenden ge-
schehen, wenn wir untersuchen, was in der Schaltung von Abb.105
eintritt, sobald die Schwingung begonnen hat.

Die ,,Zunahmebedingung‘!) — d.h. die Bedingung fiir ein
Zunehmen der Amplituden der Schwingungen — lautet:

g-M>(CR + al).

Hat einmal eine Schwingung eingesetzt, so nimmt sie daher
in ihren Amplituden so lange zu, bis diese Bedingung nicht linger
gilt. Tatséchlich dauert dies so lange, bis die Ausdriicke in dieser
Bedingungsgleichung solche Werte annehmen, da8 die ,,Zustands-
bedingung*‘t)

g-M=(CR+al)
eintritt. Die Ausdriicke, die sich mit zunehmenden Amplituden
andern, sind die Leitfahigkeiten g und a der Réhre. Die erreichte
Endamplitude ist daher durch diese Ausdriicke bestimmt.

Wir wollen die ,,Zunahmebedingung‘ in der abgeinderten
Form

LA TS <L + lo.zz)
a a
schreiben.
Nun ist aber %, der Verstirkungsfaktor der Rdohre, ziemlich
konstant, sogar in den Kriimmungen der Kennlinie. Hingegen

| . . .
ist —, der innere Anodenwiderstand der Rohre, ein Minimum iiber
a

1) Siehe Abschnitt 2 dieses Kapitels.
10*
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dem mittleren geradlinigen Teil der Anodenstromkennlinie, nimmt
aber gegen Unendlich iiber die Kriitmmungen an beiden Enden zu.
Nehmen wir z. B. an, daB in Abb. 107 der Arbeitspunkt sich in P
befindet, bevor die Schwingung einsetzt und dann lings der Kenn-
linie iiber diese Stelle hin- und herwandert. Er kann zwischen @,

1
und R, hin- und herpendeln, ohne daf3 " sich viel andert; aber
bei einer groBeren Ausdehnung, wie @, R, bewegt er sich
in Gebieten, wo % — an einer oder beiden Umkehrstellen — aufler-

ordentlich stark zunimmt und demzufolge die Zunahmebedingung
weniger gut erfiillt wird!). Nimmt
das Wanderungsgebiet noch wei-
ter zu, so wird schlieBllich eine
Amplitude erreicht, wo die ,,Zu-
standsbedingung

Iy_po1
> M—L+_CR

erreicht wird und das System
stetige Schwingungen mit dieser
Amplitude aufrechterhalt.
' Tatséchlich aber bewegt sich
Giterspam  der Arbeitspunkt so nicht auf
Abb. 107. Schwingende Elektroden- einer einzigen Kennlinie auf und
rohre (mit gewohnlicher Kennlinie). ab; denn jede dieser Kurven ist
eine Kurve mit konstantem An-
odenpotential, wihrend aber dieses wihrend einer Schwingungs-
periode ebenfalls Schwankungen unterworfen ist?). So ist, wie
wir gesehen haben

Anodenstrorm

di,
=M
d.
va:-—R'il'—L%.

Schreiben wir B
'il —:Jl'sinwt’

. . .1
1) Wenn @ sich wihrend einer Periode dndert, so miissen wir o der

Zunahme- bzw. Zustandsbedingung als Mittelwert fiir eine Periode ein-

setzen.
2) Gerade um die Vereinfachung mit dem konstanten Anodenpotential

einzufithren, wurde im 1. Abschnitt die Selbstinduktion der Anodenkreis-
spule als sehr klein angenommen.
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so erhalten wir
vy=0wM - J; - coswt
vy = — RJsin wt — w L, cos wt.

Da nun wlL im Vergleich mit R sehr grof ist, so geht aus diesen
Ausdriicken hervor, dal v, einen grofien Spannungswert wL - o,
enthélt, der um 180° gegen v, phasenverschoben ist und einen
kleinen Spannungswert R - J;, der v, um einen kleinen Phasen-

winkel, dessen Tangens gleich = ist, voraneilt.

oL
Wire dieser Winkel gleich Null, d. h. wire der Widerstand R
des Schwingungskreises gleich Null, so wiirde sich der Arbeits-
punkt P in Abb. 107 auf der gestrichelten Linie auf- und ab-
bewegen, deren geradliniger, mittlerer Teil gegeben ist durch
die Gleichung

iaza-va—l—_g-vg 3
= —awLJ; - cos wt + gow MdJ, - cos wt

. L

la=’Ug (g—-‘— a-ﬂ).
Da aber L nicht gleich Null ist, so &ndert sich der Anodenstrom
nicht ganz in Phase mit der Gitterspannung, und der Arbeits-
punkt beschreibt in der Abbildung eine mehr oder minder ellip-
tische, in sich geschlossene Kurve. Je kleiner der Widerstand des
Schwingungskreises ist, desto mehr néhert sich diese geschlossene
Kurvenbahn der einzelnen Linie, auf der sich P bewegen wiirde,
wenn der Widerstand gleich Null wire.

: 1
Die Schwingungsamplitude ist durch die Zunahme von ;be-

grenzt, sobald sich der Anodenstrom dem Null- oder Sattigungs-
wert néhert. Sie nimmt daher so lange zu, bis wenigstens ein
Ende der Kurvenbahn in eines dieser Gebiete fallt. Um daher
eine grofitmogliche Schwankung des Gitterpotentials nutzbar zu
verwirklichen, sollte sich der Punkt P ungefahr in der halben
Hohe der Kennlinie befinden; d.h. das mittlere Gitterpotential
sollte derartig gewahlt werden, dafl der Anodengleichstrom (beim
nichtschwingenden Zustand) ungeféhr halb so groB ist wie der
Sattigungsstrom. Da nun

v, =wMdJ, - cos wt

ist, so wird die Schwankung der Gitterspannung die groften Am-
plituden des Schwingungsstromes J; zur Folge haben, sofern die



150 Die Rohre als Schwingungserzeuger.

zur Riickkopplung dienende gegenseitige Induktion M so klein
als méglich gemacht wird, d. h. nicht mehr als notwendig, um
den Anodenstrom zwischen dem Null- und dem Sattigungswert
hin- und herpendeln zu lassen. Wenn wir der Vereinfachung
halber — wie es ja annahernd der Fall ist — die Annahme machen,
daB die Kennlinien gerade Linien mit scharfen statt abgerundeten
Ecken oben und unten darstellen, so treffen die in den vorher-
gehenden Abschnitten aufgestellten, dort annihernden Bezie-
hungen, jetzt ganz genau zu, und wir erhalten so allgemein an-
wendbare, algebraische Resultate.
Fiir diesen Fall veranschaulicht Abb. 108 die Arbeitsbedin-
gungen, um einen maximalen Schwingungsstrom zu erhalten. Be-
vor die zur Riickkopp-
fimrer s erschiane sigrgsstom lung dienenden Spulen
Z \ \ miteinander gekoppelt
werden (d. h. M = 0),
muf} das Gitterpotential
so eingestellt werden,
dafl der Arbeitspunkt
auf der fiir die verwen-
dete  Anodenspannung
giiltigen Kennlinie an die
mittlere Stellekommt, wo
der Anodenstrom halb so
groBist wiederSattigung-
strom J,. Sobald dann
! M allméhlich vergrofert
re— Bereich der Gifterspannung > wirdund es den durch die
’ ‘ b Bedingungsgleichung
Abb. 108. Die Kathodenrshre als Schwingungs-
erzeuger (mit idealen Kennlinien). 9 M=L1 i CR
a a

Arodenstror

!
I
|
[
|
|
Gitterspannung |
|

gegebenen Grenzwert iiberschreitet, wird sofort die Schwingung
einsetzen und die volle Amplitude erreichen, indem sie den Anoden-
strom veranlaBt, zwischen Null und J; zu schwanken, ohne aber
seinen Mittelwert 1/, J, zu &dndern. Dabei bewegt sich der Arbeits-
punkt auf der eingezeichneten Ellipse. Eine weitere Steigerung von
M wiirde zwar die Schwankungen des Gitterpotentials vergroBern,
jedoch verursachen, da8 die Ellipsenspitzen durch die Null- und
Séttigungsstromlinien abgeschnitten und der Wert von J; kleiner
wiirde.

Um den maximalen Wert von J; zu finden, bedienen wir uns
der Gleichungen
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ly=g v, + a-v,
di di
—qg.- M—X —Ri, — L—l—>
g- Mgyt < " dt
di .
=(g- M—aL)T;;———aRzl

tqg=wd (g - M —aL)cos wt—J;-aR-sin ot,
daraus folgt
Jo=(max = J, V2 (M —a L)+ a® R2.
Wenn wir die Ersatzgleichungen

yuCRtal
g
1
2
und w 0L
e . - c
einfithren, so wird J,=dJ;-R A + a?;
= 1
da aber =y Jss
so ist J,— WMHCL.S:
2 R —E —<l‘ a2

Dies ist der grofite, erreichbare Schwingungsstrom bei ge-
gebenen Werten von L, R und C. Er ist direkt proportional dem
Emissionsstrom J, und umgekehrt proportional dem Widerstande R
des Schwingungskreises. Aus der Gleichung geht auch hervor,
da der Schwingungsstrom mit jeder Abnahme von C oder Zu-
nahme von L grofer wird. Und da in praktischen Fillen

c
a2<f

ist, so folgt, dafl der Schwingungsstrom sehr stark gesteigert werden
kénnte. Wir werden jedoch im folgenden sehen, dafl dies nicht
immer der Fall ist.

5. Begrenzung des Schwingungsstromes infolge
Unzulanglichkeit des Anodenpotentials.
Die Formel fiir den héchsten erreichbaren Schwingungsstrom

war unter der Annahme abgeleitet worden, daf alle Anodenstrom-
kennlinien, die fir den (durch die Ellipse bedeckten) Schwingungs-



152 Die Rohre als Schwingungserzeuger.

bereich in Frage kommen, schlieBllich in dem Sattigungsstrom J,
endigen (s. Abb. 108). Aber von der friitheren Untersuchung der
Rohre her wissen wir ganz genau, da bei einer sehr niedrigen
Anodenspannung keine noch so starke VergréBerung der Gitter-
spannung es bewirken kann, dafl der Anodenstrom den Satti-
gungswert annimmt. Die in Abb. 78 wiedergegebenen experimen-
tell aufgenommenen Kurven zeigen dies ganz deutlich. Wenn daher
die Amplitude der Schwankung des Anodenpotentials sich der
Spannung ¥V, der Hochspannungsquelle nihert, so wird das obere
Ellipsenende in Abb. 108 niedriger liegen als der Sattigungs-
strom. Eine Zunahme der Schwingung ist dann sozusagen durch
Mangel an Anodenspannung statt an Anodenstrom, wie in Abb.108,
verhindert. Eine andere obere Grenze fiir die Amplitude wird daher
gegeben durch die Gleichung

Vo= (va)max
annahernd B
=W LcT 1

L -
VO::“/E Jln

Daraus folgt, daB die Zunahme der Schwingung aufhért, ent-
weder wenn

oder

ist, oder wenn

= C
ner )2

ist, was immer zuerst eintrifft. Die Schwingungsamplitude wird
also dann am groften werden, wenn diese beiden Grenzbedingungen
zusammenfallen, d. h. wenn

c__J
L 2R.7,
ist, wobei
_ V..J
2 0 3
& 2R

wird,



Praktische Einstellungen zur Erreichung groSter Leistungsabgabe. 153

6. Praktische Einstellungen zur Erreichung groBter
Leistungsabgabe.

Die praktischen Folgerungen aus der vorangegangenen mathe-
matischen Untersuchung sind kurz folgende:

Es seien gegeben eine Hochspannungsquelle mit der Span-
nung ¥V, fir den Anodenstrom, eine Réhre mit einem gewissen
Emissions-(Sattigungs-)Strom J, und ein Schwingungskreis mit
dem Widerstand R, in c
dem ein moglichst grofier I———
Wechselstrom mit einer
ganz bestimmten Frequenz
(oderWellenlinge) auftreten
soll. Wir gehen folgender-
maflen vor:

1. Die beiden Spulen
werden entkoppelt (d. h. es
wird M = 0 gemacht).

2. Das Gitterpotential

AT

4

wird so eingestellt, daB der l}__ l_—
Anodenstrom den halben %_l !

Wert des Sittigungsstroms Abb.109. Die Anodenkopplung.

J, erreicht. )

3. Die Spulen werden so lange allméhlich stirker miteinander
gekoppelt, bis die Schwingung einsetzt. Der Sicherheit halber
wird die Kopplung noch ein wenig stirker gemacht.

4. Indem das Produkt CL auf dem (der Wellenlinge bzw.
Frequenz) entsprechenden Wert konstant gehalten wird, werden
C und L so lange geéindert, bis der Schwingungsstrom ein Maxi-
mum wird. Dabei wird in jedem Fall, wie unter 3., nachreguliert.

Gemal der Theorie ist dann die Amplitude des Schwingungs-
stromes

- Vv, -J,
Ji= 2R

Dieser Wert wird in Wirklichkeit wegen der Annahme beziig-
lich der Gestalt der Kennlinien etwas kleiner sein und auch des-
wegen, weil die obere Grenze, die wir fiir v, angenommen haben,
namlich V,, nie erreicht werden kann?).

In der Praxis wire es sehr unzweckmifig, die Einstellung der
Amplituden der Anodenpotentialschwankung wie unter 4. durch

1) Jedoch ist bei hohen Werten von V, dieser Unterschied zwischen dem

theoretischen und praktischen Wert von J;, sofern er von der Grenze von
v, herriihrt, nicht grof3.
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Anderung von C und L, unter gleichzeitiger Konstanthaltung des
Produktes CL, vorzunehmen. Genau dasselbe Ergebnis erzielt
man dadurch, daB man in dem Schwingungskreis ein fiir allemal

c . . .
ein zu kleines Verhiltnis I einstellt, und einen unverinderlichen

Teil von L in den Anodenkreis legt, wie in Abb. 109 (sog. Anoden-
kopplung). Die Stelle, an der die Anode mit der Spule verbunden
ist, wird oft die ,,Anodenabzweigung‘‘ genannt (engl.: anode tap).
In Abb. 109 wird durch Verschieben des Anodenkontakts nach

links dieselbe Wirkung erreicht, als wenn das Verhiltnis ¢ ver-

kleinert wird. So hat man statt zwei Einstellungen nur eine, wobei
sich die Wellenlinge nur wenig éndert.

7. Leistungsabgabe und Wirkungsgrad.

Wenn das System — wie beschrieben — auf maximalen
Schwingungsstrom eingestellt ist, so ist die in dem Schwingungs-
kreis verbrauchte Leistung, d.h. die Leistungsabgabe des als
Hochfrequenzgenerator angesehenen Systems gleich

NEAYRATS
V2 4
Die von der Hochspannungsquelle zugefithrte Leistung ist gleich
J
VO-«;— .

Der Wirkungsgrad betrigt daher 509/,.

Bei der Berechnung dieses Wirkungsgrades haben wir die ge-
samte Leistung als in den Schwingungskreis abgegeben ange-
sehen, wihrend natiirlich nur ein Teil von R — wenn es auch in
der Praxis ein groBer Teil ist — als Nutzwiderstand anzusehen
ist. Ferner haben wir die Hilfsleistung, die als Heizleistung in
dem weiliglihenden Heizdraht verbraucht wird, vernachléssigt.
Je héher die Temperatur des Heizdrahtes und je hoher die Span-
nung der Hochspannungsquelle ist, desto kleiner ist das Verhalt-
nis zwischen Heizleistung und abgegebener Leistung. Bei groBen
Senderéhren ist unter praktischen Bedingungen dieses Verhiltnis
kleiner als 10%/,. Man muB beachten, daB bei Einstellung auf
maximale Leistungsabgabe der mittlere Anodenstrom derselbe
ist, ob die Rohre nun schwingt oder nicht. Von der zugefiihrten
Leistung wird in der Roéhre der volle Betrag in Wirme umge-
wandelt, wenn die Réhre nicht schwingt; tut sie das aber, so wird
die Halfte dieses Betrags in Wirme umgesetzt,
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Da die maximale abgegebene Leistung des Schwingungser-

3

V..
zeugers gleich —04— ist, so kann theoretisch bei jeder Réhre

die Leistung dadurch beliebig gesteigert werden, da man die Span-
nung V, der Hochspannungsquelle steigert. Jedoch ist dem durch
die Erwdrmung der Anode in praktischer Hinsicht eine Grenze ge-
steckt. Man pflegt die Rohre so zu betreiben, daB die Anode in
matte Rotglut gerat. Will man groBere (abgegebene) Leistungen
erzielen, so sind unbedingt entweder gréBere Senderchren zu ver-
wenden oder zwei oder mehrere Rohren parallel zu schalten, wobei
Anode, Gitter und Heizdraht der Réhren in entsprechender Weise
miteinander verbunden werden. Unter der Voraussetzung, daf3
die Rohren genau gleichartig sind, verhalten sich n-Réhren wie
eine einzige mit den Leitfédhigkeiten g und @ und dem Sittigungs-
strom J, alles multipliziert mit n. Bei entsprechender Einstel-
lung der Kreise wiren sowohl zugefithrte wie auch abgegebene
Leistung mit = zu erweitern; der Wirkungsgrad bleibt derselbe.
Aber infolge des unvermeidlichen Unterschieds der einzelnen Réh-
ren, ist es nicht praktisch, alle genau gleich einzustellen; daher
werden die Werte von abgegebener Leistung und Wirkungsgrad
etwas kleiner als die theoretisch berechneten Werte. Es ist auch
nicht gebriuchlich, mehr als sechs Sendershren parallel zu schalten.

Die Herstellung der groBen Glashiillen, wie sie bei Réhren
mit einer viel groBeren Leistungsabgabe als der der 400 W-
Rohre ,,T4A* in Abb. 106 benotigt werden, ist sehr schwierig.
Da zu Experimentierzwecken GroBleistungsréhren mit Hiillen
aus geschmolzenem Quarz hergestellt worden waren, so wird
davon in verschiedenen chemischen Herstellungsprozessen héufig
Gebrauch gemacht. -Quarz ist natiirlich in seiner Bearbeitung
viel kostspieliger als Glas; und die Herstellung vakuumdichter
Einfithrungen fiir die Zufithrungsdréhte stellt ein recht ernstes
Problem dar; aber ein Springen der Réhren bei Temperatur-
schwankungen, wie es bei Glashilllen vorkommt, wird hier génz-
lich vermieden. Sehr wahrscheinlich werden grofle Quarzsende-
réhren bald allgemein verwendet werden.

Wir haben nun die Bedingungen fiir maximale Leistungsab-
gabe des Schwingungserzeugers untersucht und haben gefunden,
daB unter diesen Bedingungen alle Strom- und Spannungsschwan-
kungen nahezu sinusférmig verlaufen, und dafl der Wirkungsgrad
nicht iiber 509/, hinausgehen kann. Weicht man von diesen Be-
dingungen ab, so ist es moglich, eine kleinere Abgabeleistung bei
einer verhéltnism#fBig noch viel kleiner gewordenen, zugefithrten
Leistung zu erhalten, d.h. man bekommt einen héheren Wir-
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kungsgrad. Besonders mit Riicksicht auf einen hohen Wirkungs-
grad arbeitet man vorteilhaft mit einem niedrigen mittleren Git-
terpotential, indem der Arbeitspunkt an eine Stelle der Kennlinie
verlegt wird, die recht nahe am FuBe derselben liegt, statt in halber

Héhe des Sattigungswertes.
Der Anodenstrom ist dann

55

Hil-

i~

o

nicht mehr sinusférmig, aber
wahrend nahezu einer Halb-
periode ist er gleich Null.
Eine Gitterbatterie, so wie sie
in Abb. 109 eingeschaltet ist,
kann zu diesem Zweck benutzt
werden. Der Anodenstrom ist
dann bis zum Einsetzen der
Schwingungen sehr klein. Eine
andere Schaltung, bei der das
Gitterpotential automatisch
ohne Verwendung einer Gitter-

Abb. 110. Schwingungskreis mit Gitter- batterie erniedrigt wird und

widerstand.

die jede Anderung der Span-
nung der Hochspannungsquelle

oder der Temperatur des Heizdrahtes in weitem MaBe ausgleicht,

ist in Abb. 110 wiedergegeben.

Anodenstrom

Mittlere Gitterspannung
bei schwingender Rohre

/Iﬂodensz‘mm belpicht
schwiigender Rohre

______ L Mitflerer Anodenstrom
ber' schwingender Rokre

Es ist eine dhnliche Schaltung,
wiesiebeider Gleich-
richtung durch Auf-
ladung des Gitters
in Abb. 98 benutzt
wurde. R, ist ein
. groBer Widerstand

— etwa 30000 L.

Er ist durch einen
Rirre . Kondensator iiber-

Stafische

Kennlime

Gitfer:spannunyg be/ nicht
>4

oC

Gitterspanmung

je—— Bererch der Gitterspanming —si

Abb. 111.

Schwingung mit Gitterwiderstand.

briickt, welcher da-
zu dient, die Hoch-
frequenzkomponen -
te des Gitterstromes
vorbeizuleiten. In-

folge der Gleichrichterwirkung des Gitters stellt der durch R,
flieBende mittlere Gitterstrom ein negatives mittleres Potential
her, das mit zunehmendem Schwingungsstrom numerisch immer
grofer wird. Bei einem passenden Wert von R, nimmt das Gitter
von selbst das gewiinschte negative Potential an, sobald die
Schwingung einsetzt, d.h. sobald die Hochspannungszufiihrung
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zur Anode eingeschaltet wird. Dieser Vorgang ist in Abb. 111
dargestellt.

Auf diese Art kann man Wirkungsgrade bis zu 75°/, erhalten.
Da aber die Schwankungen des Anodenstroms nichts weniger
als sinusformig verlaufen, so entstehen in dem Schwingungskreis,
besonders wenn dieser eine Antenne ist, leicht kraftige Ober-
schwingungen!). Aus diesem Grunde wird gewéhnlich ein Be-
triebszustand gewahlt, der einen Wirkungsgrad zwischen 50 und
75%/, liefert.

8. Der Rohrentelegraphiesender.

Wenn ein Réhrensender zur Erregung einer Antenne dienen
soll, so kann diese als begonderer offener Schwingungskreis mit
dem in den vorher-
gehenden Schal-
tungen eingezeich-
neten, geschlossenen
Schwingungskreis
LC gekoppelt wer-
den. Eine derartige
Schaltung ist in
Abb. 112 wiederge-
geben. In dieser
sind zwei Schwin-
gungskreise auf die
Wellenlédnge abzu-
stimmen.  Ferner
sind einzustellen

zweigegenseitige In- Il— - - —|l | f.___—

duktionen und d%e Abb. 112. Antenne mit unabhingigem Schwin
Anodenkopplung ; gungskreis.

die Leistung wird

in diesem Fall zwei Schwingungskreisen zugefithrt statt einem
(wie z.B.in Abb. 109). Eine Vereinfachung fithrt man daher ge-
wohnlich in der Weise herbei, dafl man den geschlossenen Schwin-
gungskreis durch die Antenne selbst ersetzt wie in Abb.113A.
K stellt einen Hochfrequenzkurzschluf3 dar oder den Nebenschluf3-
kondensator, der die Hochfrequenzkomponente des Anoden- bzw.
Gitterstromes fiihrt; er sollte eine geniigend grofie Kapazitit be-
sitzen, um diesen Stromen keinen nennenswerten Widerstand zu
bieten.

n

1) Siehe den nichsten Abschnitt.
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I

i
C
Abb. 113. Telegraphie-Sendeschaltungen.

Ungiinstig in praktischer Hinsicht ist der Umstand, daB in
Abb. 113 A das Potential der Heizbatterie von dem der Erde sich
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um den hohen Spannungswert V, unterscheidet. Schaltet man
andererseits einen Kondensator in die Erdleitung und erdet die
Heizbatterie, so kann man auch gegen diese Schaltung Einwénde
erheben, da die ganze Antenne gegeniiber Erde ein mittleres Po-
tential V, besitzt. Dies wird in der in Abb.113B dargestellten
Abanderung vermieden, worin die Hochfrequenzdrossel D ver-
hindert, dafl die Hochfrequenzkomponente des Anodenstroms von
der Antennenspule
abgelenkt wird, zu
der dieser Strom @'—
durch den Konden- 7 s
sator K flieBt. Der Z@ —nn
induktive Widerstand o0 1
der Drossel D sollte
so grol sein, daf
kein nennenswerter
Hochfrequenzstrom =0
sie durchflieit.
Abb. 113C  stellt ~— —
eine Abénderung die- L
serSchaltung dar, wo- ) 1 g

bei die Gitterspule
o
G f

fortgelassen ist.

In auBergew6hn-
lichen Fillen, wo es
nicht angebracht |
wire, eine so grofle HHS-
Induktion in die An- Abb. 114. Hochgespannter Gleichstrom aus

tenne zu schalten, wie einer Wechselstromquelle.
es zur Herstellung

der richtigen Anodenkopplung in den Schaltungen 4, B, C in
Abb. 113 notwendig ist, kann die Anodenspule eine besondere
groBere Induktion sein, die eng mit der Antennenspule gekop-
pelt wird, wie es Abb. 113D zeigt.

Bei Rohrensendern mit sehr kleiner Leistung, wo nur 2--300 V
verlangt werden, ist die Hochspannungsquelle gewShnlich eine Bat-
terie aus Trockenelementen, Akkumulatoren oder die Gleichstrom-
lichtleitung. Bei groBerenSendeleistungen gelangt 6fters eine Gleich-
stromdynamo zur Verwendung. Jedoch werden iiber ein paar tau-
send Volt die Schwierigkeiten, die infolge der Kommutierung und
Isolation entstehen, bei einer Dynamo sehr gro. Man verwendet
dann eine Wechselstromquelle mit Gleichrichterrohren (Ventilréh-
ren), wiein Abb.114. In dieser Schaltung erlauben die zwei R6hren,

=% Gleichstrom
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Abb. 115. Hochspannungsgleichrichter ,,U2¢.
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beide Halbperioden des Wechselstroms auszunutzen. 7', istein Hoch-
spannungstransformator, der aus der Wechselstromquelle W gespeist
wird und abwechselnd Strom in die zwei Anoden liefert. Gleichge-
richtete Stromimpulse gelangen mit der doppelten Generatorfre-
quenz zu dem Kondensator C,, von da durch die Ausgleichdrossel
D zu dem Kondensator C, und von hier in den Abnahmekreis*).
Die Heizdréhte werden zweckm#Big von derselben Wechselstrom-
quelle mittels eines kleinen Hilfstransformators 7', (der die Span-
nung heruntertransformiert) geheizt. Abb. 115 zeigt die Photo-
graphie einer groien Gleichrichterréhre, die in H. M. Signal School
zu diesem Zweck konstruiert wurde. Der Emissionsstrom be-
trigt mehr als 1/, A; denn kleineren Strémen als diesen setzt die
Rohre in der Richtung Anode—Heizdraht eine Gegen-EMK, die
etwas unter 300 V liegt, entgegen, wiahrend im entgegengesetzten
Fall die Rohre einen Stromdurchgang in umgekehrter Richtung
— Heizdraht—Anode — einen praktisch unendlichen Widerstand
bietet.

Das Tasten eines GroBSkraftsenders ist ein sehr schwieriges
Problem, wenn ein Funken-, Maschinen- oder Lichtbogensender
verwendet wird. Bei den Réhrensendern dagegen macht das
Tasten keine Schwierigkeiten**). Es gibt selbstverstindlich eine
ganze Anzahl Wege, um die Schwingungen mit Hilfe einer Morse-
taste einsetzen und aufhéren zu lassen. Bei kleinen Leistungen

*) Der Kreis CyDC, stellt einen Siebkreis dar, der den direkt aus den
Gleichrichterrohren entnommenen, pulsierenden Gleichstrom dadurch aus-
gleicht, daB die Wechselkomponente dieses pulsierenden Stromes iiber die
Kondensatoren flieBt, wihrend ihr die Drossel einen hohen, induktiven
Widerstand bietet, dagegen das mittlere Gleichstromglied frei durchlaBt.
Wire dieser Siebkreis nicht vorhanden, so wiirde man im Empféanger —
ohne eine Uberlagerung! — den doppelten Maschinenton des Gleichrichters
héren. GL

*¥) Hier sei jedoch darauf hingewiesen, da8 es sehr wichtig ist, den Heiz-
strom der Senderdhre unter allen Umsténden — auch beim Tasten — kon-

B o K

Abb. 1. Abb. I1. Abb. III.

stant zu halten. Nun wird aber bei dem modernen Rdohrensender sowohl
der Anodenkreis wie auch der Heizkreis der Rohre unter Zwischenschaltung
eines Hochspannungstransformators und Gleichrichters bzw. eines Heiz-
transformators aus ein und derselben Wechselstromquelle gespeist. Wird
nun z. B. in Abb. I getastet, so wird der Strom in dem Heiztransfor-

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 11
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unterbricht man oft ganz einfach den Hochspannungskreis; bei
groBen Leistungen dagegen legt man vorzugsweise die Taste in
den Gitterkreis. Z. B. kénnen wir in jeder Schaltung der Abb. 113
die Verbindung zwischen dem Gitter und seiner Induktionsspule
trennen, da in diesen Kreisen nur eine verhiltnismafBig kleine
Leistung gefiihrt wird. Oder wir kénnen den Kreis unterbrechen,
in dem der hohe Widerstand R, selbst liegt, der das Gitter mit
dem Heizdraht verbindet und nur von einem schwachen Gleich-
strom durchflossen wird. Infolge der verstirkten Gleichrichter-
wirkung sinkt dann das Gitterpotential gewohnlich geniigend ab,
um die Schwingung zum Stillstand zu bringen.

Zehntes Kapitel.
Verstirkung und Gleichrichtung mit
Riickkopplung.
1. Verringerung der Dimpfung durch die Riickkopplung.

Bei der Untersuchung der Schwingungsbedingungen eines riick-
gekoppelten Kreises sahen wir, dal in der Schaltung von Abb. 105
jeder Anstol des Schwingungskreises LRC sich als zunehmende
oder abnehmende Schwingung fortsetzt, indem

1 = Jeb sin wi
ist, je nachdem b positiv bzw. negativ ist; und daB

- ( R gM—aL

S QT_WTJ~>
ist. Es wird also der Diampfungsexponent des Schwingungskreises
infolge der Verbindung dieses Kreises mit einer Réhre in Bezug

. . . R . gM —alL
auf seinen eigentlichen Wert 57, um einen Betrag 0L
formator 7', zuriickgehen, da die Maschine jetzt noch durch den Hoch-
spannungstransformator 7', belastet wird, und demzufolge ihre Spannung
absinkt. Schaltet man aber nach Hahn eine Regulierdrossel D in den
Kreis, wie in Abb. II, so entstehen beim Tasten in den beiden Abschnitten
der Drossel entgegengesetzte magnetische Felder; infolgedessen geht beim
Tasten der induktive Widerstand des Drosselteiles im Heiztransformator-
kreis zuriick und der Heizstrom wird wieder grofler. Durch passende Ab-
messung beider Drosselabschnitte 148t sich erreichen, dafl der Heizstrom
immer derselbe bleibt, ob die Taste nun gedriickt wird oder nicht. In Abb. ITT
ist diese Regulierschaltung insofern verbessert worden (W. Glitsch), als hier
zu dem einen Drosselteil ein Ausgleichwiderstand R dazugeschaltet ist.
Durch Verschieben des Gleitkontaktes 148t sich der Heizstrom in bequemster
und schirfster Weise regulieren (auch unter- und iiberregulieren). GIL

ver-



Verringerung der Démpfung durch die Riickkopplung. 163

kleinert und kann nahezu bis auf Null verringert werden, wenn
dies verlangt wird, indem z. B. M vergroBert wird. Dasselbe Er-
gebnis liefert auch die Tatsache, dal gewissermaflen der Wider-
stand R des Schwingungskreises um einen Betrag
gM —alL
C

verkleinert wird. Jede andere Riickkopplungsschaltung, die sich
zur Schwingungserzeugung eignet, z. B. die in Abb. 103, kann
ebenso zur Verringerung der Dimpfung oder des (Dampfungs-)
Widerstands benutzt werden, sofern die Riickkopplung nicht so
weit getrieben wird, dafl die Rohre schwingt.

Wir haben also in letzterer ein Mittel, den Widerstand eines
jeden Schwingungskreises bis auf irgendeinen Betrag zu ver-
ringern; und da in einem abgestimmten Schwingungskreis der
durch eine andauernd isochrone Wechsel-EMK hervorgerufene
Strom dem Widerstand des Kreises umgekehrt proportional ist,
so ist es theoretisch moglich, endliche Strom#nderungen unter
dem EinfluB unendlich kleiner, aufgedriickter EMKe zu bewirken.
So stellt z. B.in Abb. 116 L RC einen Schwingungskreis dar, in dem
eine kleine EMK — sagen wir von 1 - 10-¢ V — durch ein dauern-
des, ungeddampftes Zeichen in der Antenne mit der Frequenz »
induziert wird. Wenn die Abmessungen des Kreises L = 5 mH,
R =100 2 und C = 0,508 - 10-3 MF = 457,2 cm betragen und
daher die Eigenschwingungszahl ungefihr gleich 10° Per/sec
(A = 3000 m) ist, so wird der Strom von einem kleinen Wert bis
zu einem Maximum von 0,01 - 10-8 A zunehmen und wieder ab-
nehmen, sobald » geéindert wird, wie es die mit ,,R = 100 Q¢
bezeichnete Resonanzkurvel) anzeigt. Wenn nun die in das ge-
strichelte Rechteck eingezeichnete Rohrenschaltung mit dem
Schwingungskreis verbunden wird, so kann der Widerstand dieses
Kreises auf einen gewissen Wert verkleinert werden, der viel
kleiner ist als der eigentliche Wert von 100 £2 — sagen wir, er
ist auf 10 £ oder sogar auf 1 £ verringert worden. Die daraus
hervorgehende Steigerung der Abstimmschirfe und die GroBenzu-
nahme des durch dieselbe aufgedriickte EMK hervorgerufenen
Resonanzstromes sind ohne weiteres aus den mit ,,R = 10 Q¢
bzw. ,,R =1 Q¢ bezeichneten Resonanzkurven zu erkennen.

Da wir bei der auf diese Art erfolgenden Verkleinerung des
Widerstands tatsidchlich imstande sind, dabei iiber Null hinaus-
zugehen, so mochte es auf den ersten Anblick scheinen, daf
hier der Ingenieur innerhalb der experimentellen Grenzen die

1) Siehe IIL Kapitel, 2. Abschnitt.

11%
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unendlichen Moglichkeiten mathematischer Folgerungen in Hén-
den hat. Aber obwohl in der Praxis dieser Kunstgriff der Damp-
fungsverminderung von groSter Wirkung ist, so kann doch eine
unendliche Empfindlichkeit aus den folgenden Griinden nicht er-
reicht werden:

a) Kleine, willkiirliche UnregelmaBigkeiten der Rohren, Bat-
terien usw. verlangen die Schaffung einer Stabilititsgrenze zwi-

I T T
x10°5Amp
an stejgtan bis 1Amp=pr{--- |
o172
R-19 |
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Abb. 116. Resonanzkurven.

schen dem tatsichlichen, effektiven Widerstand und dem Bereich
der selbsterzeugten Schwingungen.

b) Die negative Komponente des gesamten Widerstandes —
d.h. der durch die Riickkopplung eingefiihrte Teil — wird im
allgemeinen selbst durch Anderungen des Gitter- und Anoden-
potentials beeinflult und diese &ndern sich mit dem Strom in
dem Schwingungskreis.
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c¢) AuBerste Konstanz der Frequenz des ankommenden Zei-
chens ist notwendig, wenn der volle Nutzen bei der Dampfungs-
verminderung erreicht werden soll.

d) Obwohl bei theoretisch erfiillten Bedingungen das Verhalt-
nis zwischen Strom und aufgedriickter EMK unendlich grof3 wird,
so verfliet doch eine unbeschriankt lange Zeit, bis dies Ergebnis
erreicht wird. Bei Telegraphierzeichen aber ist die Zeitdauer
eines Zeichens nicht grofler, als die eines Morsestrichs?).

sE:

=
1
[

|

T
Abb. 117. Hochfrequenzverstirtker mit Riickkopplung.

Um Schwingungskreise mit duflerst niedrigem Dekrement zum
Zweck groBer Selektivitit (Abstimmschirfe) zu erhalten, mag die
Riickkopplung besonders wertvoll sein, da keine noch so groBe
Verstirkung dasselbe Ergebnis herbeifithren kann; auBlerdem hat
sie den weiteren praktischen Vorteil, daf3 sie mit einer oder nur
wenigen Rohren eine ebenso grofe Verstirkung liefert, wie wenn
deren viele in Kaskadenschaltung, aber ohne Riickkopplung dazu
benutzt worden wiren. Um groBe Verstirkungen zu erhalten,
ohne daB man dabei seine Zuflucht zu einem iibertrieben kleinen
Dekrement nimmt, kann man die Riickkopplungverstirkung mit
der gewdhnlichen vereinigen. So kann z. B. die Réhrenschaltung,
wie sie in Abb. 116 angegeben ist, zur Dampfungsverminderung
des Schwingungskreises benutzt werden, wahrend ein besonderer,

1) Bei 125 Worten in der Minute dauert ein Morsestrich nur !/, ,oSekunde.
Noch vielschnellere Anderungen sind jedoch bei der drahtlosen Telephonie not-
wendig, sodaBeshierkeinen Zweck hat, die Riickkopplung sehr weit zu treiben.
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nicht riickgekoppelter Ein- und Mehrstufenverstirker dazu ge-
schaltet wird, um die Spannungsénderung an L und C zu ver-
stirken. Oder man laBt bei einer ganzen Kette einzeln nicht
riickgekoppelter Rohren die letzte mit Riickkopplung auf die
ganze Kaskadenschaltung einwirken, wie in Abb. 117.

Wir wollen voraussetzen, daBl in dieser Schaltung die Antenne
lose mit dem Schwingungskreis LC gekoppelt ist, so dal} ein von
ersterer aufgenommenes Zeichen dem Kreis LC eine winzige EMK
aufdriickt. Da der effektive (der Wirk-)Widerstand dieses Kreises
so viel, als praktisch zuldssig, durch Einstellung der gegenseitigen
Induktion M verringert worden ist, so ist infolge der Einwirkung
der Riickkopplung die an Gitter und Heizdraht der ersten Rohre
angelegte Schwingung sowohl gréBer als auch scharfer abstimmbar.
Nach der gewdhnlichen Kaskadenverstiarkung in der Rohrenkette
kann die vielfach verstirkte Kopie der urspriinglichen, dem Kreis
LC aufgedriickten EMK an den Klemmen Y Z abgenommen wer-
den. Diese Art der Riickkopplung wird bei dem in den Abb. 93
und 94 dargestellten Hochfrequenzverstirker verwendet. Die in-
duktive Riickkopplung wird hier durch Verschieben des in der
Abbildung sichtbaren Handgriffes eingestellt.

2. Der Rohrendetektor mit Riickkopplung.

Der in den Kreis LRC der Abb. 116 eingeschaltete Strom-
messer wird natiirlich in Wirklichkeit nicht als Detektor oder
MeBgerit fiir Zeichenstrome benutzt. Wenn keine spétere Hoch-
frequenzverstirkung eingefiibrt werden soll, wire die Gleich-
richtung und der Empfang der Hochfrequenzzeichen mit einem
an L und C in der gewdohnlichen Art angeschlossenen Detektor
oder einer Réhre und Telephon bewerkstelligt. Aber die in Abb.116
dargestellte Schaltung zeigt, dal dieselbe Rohre sowohl zur Damp-
fungsverminderung des Schwingungskreises als auch zur Gleich-
richtung des hervorgerufenen Schwingungsstromes benutzt werden
kann. In einer Roéhre sind also die Aufgaben der Gleichrichtung
und der Verstarkung vereinigt. Abb. 118 zeigt, welche Abénde-
rungen notwendig sind, um die bloBe Riickkopplungsschaltung
der Abb. 116 in eine Schaltung zu verwandeln, die sowohl zur
Riickkopplung als auch zur Gleichrichtung durch Aufladung des
Gitters (wie die Schaltung in Abb. 98) dient.

3. Das Schwingaudion (autoheterodyne).
Beim Schwebungs- oder Uberlagerungsempfang mufl man,
wie wir gesehen haben, dem Gleichrichter-(Réhren- oder Detek-
tor-)Kreis eine stetige (ungeddmpfte) Schwingung {iberlagern



Kapazitive Riickkopplung. 167

deren Frequenz sich von der des ankommenden Zeichens um
einen passenden Betrag unterscheidet. Um einen selbstéindigen
Réhrengenerator, der zur Erzeugung dieser Hilfsschwingungen dient
und die damit verbundenen Umsténdlichkeiten zu vermeiden,
kann man die Hilfsschwingung auch in der Schaltung von
Abb. 118 selbst erzeugen. Die Riickkopplung wird geniigend fest
eingestellt, um eine Kkleine
andauernde Schwingung in
LC hervorzurufen; um nun
eine Schwebung zu erhalten,
wird der Kreis ein wenig
gegen die Wellenlsinge (oder
Frequenz) des ankommenden
Zeichens verstimmt (durch g
Anderung von C). Eine der- %
L

artige Anordnung bezeichnet
man als ,,Schwingaudion®. o
Bei langen Wellen kann -
die Empfindlichkeit des Emp-
fangers durch das Verstim-
men sehr beeintrachtigt wer-
den; bei kurzen hingegen ist
dies kaum der Fall. So muf
z. B. bei einer Wellenlinge
von 1000 m oder einer Fre-
quenz von 300000 Per/sec,
um einen Schwebungstonvon
der Tonfrequenz 1000 Per/sec i
zu erhalten, der Empfianger Ll
um 1000 von 300000, d.h. "M'"*—]_—J-l'l
um nur 0,033%, verstimmt
werden. In mancher Bezie- Telepton
hung ist das Schwingaudion Abb. 118. Schwingaudion.
viel vorteilhafter als der ge-
wohnliche Uberlagerungsempfang mit besonderem Réhrengenera-
tor. Im ersten Fall ist nur eine Einstellung zur Abstimmung erfor-
derlich; im zweiten miissen dagegen beide getrennte Kreise ganz ge-
nau eingestellt werden, bis irgendein Zeichen abgehort werden kann.

4. Kapazitive Riickkopplung.
Es ist ganz klar, daBl jede Verbindungsart zwischen Anode
und Gitter, sofern sie die Anodenschwingungen mit passender
Phasenverschiebung dem Gitter aufzudriicken gestattet, sich dazu
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eignet, einen negativen Widerstand (oder eine Démpfungsvermin-
derung) herbeizufiihren und, falls die Riickkopplung stark genug
ist, Eigenschwingungen hervorzurufen. Bis jetzt haben wir nur
die induktive Riickkopplung untersucht. Jedoch kénnen Schwin-
gungen auch durch eine kapazitive Verbindung von Anode und
Gitter erzeugt werden — eine Erscheinung, die tatséchlich bei
Vielfach-Hochfrequenzverstirkern erhebliche Stérungen verur-
sachen kann.

In Abb. 119 soll zwischen der Anodenspule L; und der Gitter-
spule L, keine gegenseitige Induktion bestehen. Jedoch soll eine

Kapazitat C, zwischen Gitter and

& Anode geschaltet sein. Die Schwan-

kungen v, des Anodenpotentials

rufen in C, L, einen Strom 3, hervor;

dieser eilt der Spannung v, vor oder

bleibt hinter ihr um 90° zurick, je
nachdem

1
;;042 =z ng

l" 'lM'— ist, d. h. je nachdem sich C, L, unter-

Abb. 119. Kapazitive Riick- oder oberhalb der Resonanzlage be-

kopplung. findet. Im ersten Falle sind die

Schwankungen des Gitterpotentials

denen des Anodenpotentials um 180° phasenverschoben und

werden um so gréBer, je mehr sich durch Vergréflerung von

O, der Resonanzwert nihert. Wir haben im 2. und 4. Abschnitt

des IX. Kapitéls gesehen, daB diese Phasenverschiebung um 180°

zwischen v, und v, zur Selbsterregung und damit zur Erzeugung
von Eigenschwingungen behilflich ist.

Diese Art der Riickkopplung wird manchmal absichtlich zur
Erzeugung schwacher Schwingungen, wie z. B. beim Uberlage-
rungsempfang, benutzt. Von ganz besonderer Bedeutung aber
ist der Umstand, daB die kapazitive Riickkopplung nie ganz ver-
mieden werden kann, da die Kapazitit zwischen Anode und Gitter
innerhalb der Rohre und die der duBeren Zuleitungen immer einen
unvermeidlichen Teil der in Abb. 119 mit C, bezeichneten Kapa-
zitdt ausmacht. Die hierdurch verursachte Neigung zum Selbst-
schwingen nimmt mit der Zahl der kaskadenformig geschalteten
Rohren zu, besonders wenn diese durch Transformatoren mit-
einander verbunden sind. Es riihrt dies von der kapazitiven Kopp-
lung zwischen den ersten und letzten Rohren her, wobei in den
Endrohren die Spannungsschwankungen verhiltnismafig sehr hef-




Widerstandsriickkopplung. 169

tig erfolgen. Aus diesem Grunde ist in Abb. 92 eine Einregulie-
rung des Gitterpotentials auf einen gewissen positiven Wert vor-
gesehen. Auf diese Weise wird das ganze System gerade noch
geniigend gedampft, um ein Selbstschwingen zu verhindern.
Wird in Abb. 92 durch Einstellen des Spannungsteilers das Git-
terpotential gesteigert, so hat das dieselbe Wirkung, wie wenn in
Abb. 117 die induktive Riickkopplung (M) kleiner gemacht oder
umgekehrt wird. Bei dem schon erwshnten Hochfrequenzver-
starker in den Abb. 93 und 94 ist der Gitterspannungsteiler
zur Rechten in Abb. 93 zu erkennen. Im iibrigen ist bei diesem
Gerét eine induktive Riickkopplung vorgesehen, die mittels Gleit-
schieber eingestellt werden kann.

Die mathematische Behandlung des Vielfach-Hochfrequenz-
réhrenverstirkers ist nicht einfach. Sie ist durch C. L. Fortescue
in seiner Abhandlung ,,The design of multi-stage amplifiers using
three-electrode thermionic valves (der Entwurf von Vielfach-
verstirkern unter Verwendung der Elektronenrchre) gut darge-
stellt worden.

5. Widerstandsriickkopplung.

Es ist klar, daBl bei einer Kette von zwei oder mehr Réhren
Schaltungen entworfen werden konnen, bei denen Widerstinde
den Platz von Spulen einnehmen, um die zur Erzeugung von
Eigenschwingungen notwendige Riickkopplung zu bewirken. Der
innere Widerstand der gemeinsamen Anodenbatterie kann eine
solche herbeifiihren und ist manchmal fiir das ,,Heulen® von
Niederfrequenzverstirkern verantwortlich zu machen. Hat z. B.
bei dem in Abb. 120 dargestellten Widerstandsverstirker die Ano-
denbatterie den Widerstand R, so ruft eine Anderung di, des
Anodenstroms in der dritten Rohre eine Anderung — R - 81, des
Anodenpotentials der ersten Réhre und damit auch des Gitter-
potentials der zweiten hervor. Das verstirkt noch mehr die An-
derung von i, und fithrt auf diese Weise zur Unstabilitit. Ein
groBer Kondensator, der die Anodenbatterie und ihren Wider-
stand iiberbriickt, wiirde diese Riickkopplungswirkung verringern.

Die Widerstandsriickkopplung hat noch nicht viel Anwendung
gefunden. Jedoch ist sie sehr interessant, da sie vollstéindig ape-
riodisch arbeitet, was bei Verwendung von Transformatoren und
Kondensatoren nicht der Fall ist. So fand man z. B., daB die in
Abb. 1211) wiedergegebene Zwei-Rohrenverstirkerschaltung eine

1) Siehe ,,The Kallirotron, an aperiodic negative-resistance triode com-
bination® by L. B. Turner, Radio Review, Bd. I (1920) (,,Das Kallirotron,
eine aperiodische Rohrenschaltung mit negativem Widerstand®).
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Verstarkung eg von etwa 2000 liefern konnte —, obwohl der Ver-

1
stirkungsgrad einer Réhre allein ungefihr gleich drei war. Dabei

kann die Zeichenspannung e, jede beliebige Form haben — sie

>

T

Abb. 120. Widerstand vor der gemeinsamen Anodenbatterie.

kann ebenso gut die quasistationire Spannung eines langen Morse-
striches in einem Unterseekabel sein. Die Wirkungsweise der

-1
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MWWt £

. O

R —

Abb. 121. Verstirker mit Widerstandsriickkopplung.

Widerstandskopplung ist leicht zu verstehen. Eine Erhohang e,
des Gitterpotentials in der oberen Réhre verursacht eine Zu-
nahme des in R, flielenden Stromes und daher einen Spannungs-
abfall an dem unteren Gitter. Dadurch wird der Strom in R, ver-
ringert und sucht so das obere Gitterpotential zu erhéhen. Infolge-
dessen muB sich ein ankommendes Zeichen von selbst verstirken.
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Elftes Kapitel.
Drahtlose Telephonie.

1. Vergleich von drahtloser Telephonie und Telegraphie.

Wihrend im groBen ganzen die drahtlose Telegraphie und
Telephonie dieselben Grundziige besitzen, so nehmen doch bei
der drahtlosen Telephonie die kleineren Einzelheiten in Theorie
und Praxis eine hervorragendere Stellung ein. Es treten groBere,
experimentelle Schwierigkeiten auf; ein Bediirfnis nach theore-
tischer Untersuchung ist hier viel schirfer ausgesprochen. So
umfafBt in der Tat die Telephonie alles an Theorie und praktischen
Schwierigkeiten — mit Ausnahme der Verwendung des Morse-
alphabets —, was uns in der Telegraphie schon begegnet ist, wozu
noch vieles andere kommt. Die Bemerkung!), daB ,,der Unter-
schied zwischen drahtloser Telegraphle und Telephonie nicht weit
von dem des Aufzeichnens einer Strichpunktlinie und der kargen,
punktméfigen Radierung einer Herbstlandschaft entfernt ist*,
ist recht wohl am Platze. Und wihrend im groBen ganzen die
Verfahren der drahtlosen Telegraphie zu einem gewissen stabilen
AbschluB gelangt sind, ist dagegen die drahtlose Telephonie in
ihrer Entwicklung noch so unreif, und immer neue Verbesserungs-
vorschléige iiberstiirzen sich hier so sehr, daB eine Aufzeichnung
der heutigen allgemein praktischen Verfahren ebenso schwer
durchfithrbar wie eine Voraussage der Verfahren und Vervoll-
kommnung fiir die néchsten Jahre unmoglich ist.

Es kann aber heute kein Zweifel mehr dariiber bestehen, daB
die drahtlose Telephonie aus der untéitigen Stellung, die sie noch
in den Jahren vor Erscheinung des Réhrensenders innehatte,
herausgetreten ist, wo ab und zu Entfernungen von etwa 100
Meilen (160 km) iiberbriickt wurden, ohne daB dabei eine Aus-
sicht auf Anwendung im Nachrichtenverkehr vorhanden gewesen
wire. Was heute geradezu aufsehenerregend wirkt, ist die Uber-
seetelephonie — und das mit Recht, da keine Aussicht bestand,
mit Unterseekabeln jemals eine Kabeltelephonie durchfithren zu
konnen. Heute macht das drahtlose Telephonieren iiber Hun-
derte von Kilometern keine Schwierigkeit mehr, und das Tele-

1) A. M. Goldsmith, Radio-Telephonie (1918). Das Buch gibt einen
guten, anschaulichen und reich illustrierten Bericht iiber die Entwicklung
der drahtlosen Telephonie von Anfang an. Es ist kein Versuch zur mathe-
matischen Untersuchung gemacht worden, jedoch kann das Buch zur niitz-
lichen Einfiihrung in ein tieferes Studium des Stoffes dienen. Siehe auch
P. R. Courseys ,,drahtlose Telephonie (1919), der eine reichliche Lite-
raturangabe angeschlossen ist.
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Abb. 122. Telephonie-Sender und Empféinger. (Marconi.)

phonieren zwischen Flugzeugen wurde noch vor dem Walffen-
stillstand 1918 praktisch moglich. Abb. 122 gibt eine vollstén-
dige Sende- und Empfangsstation fiir drahtlose Telephonie wieder.
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Daf3 die drahtlose Telephonie in naher Zukunft ein wichtiges
Nachrichtenmittel werden wird, ist sicher. Und daB die draht-
lose Telephonie mit derjenigen auf Leitungen verkettet wird, ist
wahrscheinlich. Obwohl umwilzende, technische Entwicklungen
dreist erwartet werden diirfen, so wartet dennoch auch heute
der Nachrichtendienst — wie man annehmen muffi — nur auf
Nachfrage und Organisation. Deswegen sind in diesem Buche
die Verfahren der drahtlosen Telephonie nur skizziert worden,
und es mull betont werden, daB nur eine gewisse willkiirliche
Auswahl getroffen worden ist, in der Absicht, den Leser in diesem
Kapitel, wie auch sonstwo, in die betreffenden Grundziige ein-
zuweihen. Das Gebiet der drahtlosen Telephonie verlangt drin-
gend nach theoretischen und experimentellen Untersuchungen;
denn seine Literatur besteht in der Hauptsache aus Patent-
schriften, in denen noch der Weizen von der Spreu getrennt
werden mul.

Als einer Unterabteilung der drahtlosen Telegraphie im wei-
teren — und berechtigten — Sinne kann man bei der drahtlosen
Telephonie folgende Eigenschaften unterscheiden:

a) Der Sender mufl ungedimpfte Schwingungen erzeugen
konnen; oder wenn dies nicht der Fall ist, so mu8 die Zeitdauer
der Amplitudenschwankungen — oder der Zeitunterschied zwi-
schen aufeinanderfolgenden getrennten Wellenziigen in bezug auf
einen etwa wahrzunehmenden Ton — so klein sein, da vorzugs-
weise eine unhérbar hohe Tonhohe eintritt oder wenigstens die-
selbe hoher ist als die hochste, wesentliche Sprachfrequenz.

b) Die Amplitude oder die Frequenz der Schwingungen in
der Sendeantenne muf durch irgendein sprachempfindliches Mi-
krophon — an Stelle der Morsetaste — gesteuert werden kénnen.

¢) Der Empféanger mufl zur Wahrnehmung der Sprechstréme
ein Telephon!) enthalten.

d) Der Schwebungs- oder Uberlagerungsempfang mu8 hier
nicht verwendet werden. Jedoch kann zur Verbesserung der
Gleichrichterwirkung eine schwache Uberlagerung stattfinden, aber
so, daBl keine Eigenschwingungen entstehen (siehe VIIIL. Kapitel,
4. Abschnitt).

Das einzige, was uns unter diesen vier Punkten noch nicht
bekannt ist, ist die Steuerung der Amplituden oder der Frequenz
der Sendeschwingungen mit dem Mikrophon. Dieselben Gene-
ratoren zur Erzeugung hochfrequenter, ungedédmpfter Schwin-

1) Im Englischen in diesem Fall der drahtlosen Telephonie zum Un-
terschied beim Empfang von drahtlosen Morsezeichen ,,telephone sounder*
genannt.
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gungen — wie der Lichtbogen, die Hochfrequenzmaschine oder
die Réhre — gelangen sowohl in der drahtlosen Telegraphie wie
auch Telephonie zur Anwendung. Und der Empfangsapparat fiir
drahtlose Telegraphie enthilt praktisch immer Gleichrichter und
Telephon. Obwobhl in diesem Falle das Telephon eher auf eine
Periodenzahl von 1000 in der Sekunde ansprechen als die Stimme
gut wiedergeben soll, so ist es doch meistens fiir Telephoniezwecke
brauchbar. Daraus folgt, dafl jeder zum Empfang gedimpfter
Zeichen dienende Apparat — der ja ohne Uberlagerung arbeitet —
auch als Empfanger fiir drahtlose Telephonie verwendet werden
kann, da der im Telephon wahrnehmbare, gleichgerichtete Strom
mit den Mikrophonschwankungen im Sender zu- und abnimmt.
Wir werden uns daher in diesem Kapitel hauptsichlich mit den
Mitteln befassen, die dazu dienen, durch die Stimme die Schwin-
gungen der Sendeantenne zu steuern.

2, Steuerung des Senders durch das Mikrophon.

Das fritheste und einfachste Verfahren, mittels eines Mikro-
phons die Amplituden der ausgesandten Wellen zu modulieren,
bestand darin, dal das Mikrophon in die Antenne selbst oder in
einen mit derselben gekoppelten Kreis, wie in Abb. 123, geschaltet
wird, wo M das Mikrophon und @ irgendeinen Schwingungser-
zeuger bedeutet. In diesem Falle dndert sich der Widerstand
des Antennenkreises und damit auch die Amplitude der in der
Antenne flielenden Hochfrequenzstréme im Takte der Sprech-
schwankungen. Die maximale Anderung der Antennenenergie
kann hierbei nicht sehr weit iiber die mittlere, im Mikrophon
in Form von Wiarme verbrauchten Leistung hinausgehen. Solange
jedoch die Mikrophonleistung nicht gréBer als ein paar Watt ist,
erzielt man auf diese Art mit dem gewohnlichen Mikrophon, wie
es bei der Leitungstelephonie benutzt wird, ausgezeichnete Er-
gebnisse. Ein leichte Abinderung besteht darin, das Mikrophon
in einen Zwischenkreis zwischen Generator und Antenne, wie in
Abb. 124, zu schalten; aber auch hier ist dieselbe Leistungsbegren-
zung vorhanden.

Wird das Mikrophon von dem Hochfrequenzstrom durch-
flossen, so muf} es sich natiirlich ganz in der Néhe der Antenne
befinden. Und unter gewissen Umsténden ist dies unzweckméBig
oder iiberhaupt unmoglich.

Um groBere Leistungen steuern zu kénnen, miissen aullerge-
wohnliche Mikrophonschaltungen verwendet werden. Lange Zeit
diente der Poulsen-Lichtbogensender zur Erzeugung verhéalt-
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nismaBig grofer Antennenleistungen, und der einzige Hinderungs-
grund fiir eine drahtlose Telephonie auf weite Entfernungen war
der Mangel an irgendeinem Mikrophon, mit dem grofle Leistungen
bei guter Sprachiibertragung gesteuert werden konnten. Man be-
miihte sich, leistungsfihige Zusammenstellungen der gewohnlichen

)
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Abb. 123. Mikrophon im Antennenkreis.

kleinen Kohlenkornermikrophone zu schaffen; und verschiedene
Mikrophonarten wurden konstruiert, die iiberhaupt keine Kohlen-
kontakte verwenden!). Jedoch waren diese Bemiithungen von so
wenig Erfolg begleitet, dal man daran hitte zweifeln koénnen,
ob eine drahtlose Telephonie auf
weite Entfernungen jemals praktisch
durchfithrbar wiirde, solange man
auf ein Starkstrommikrophon zur

Steuerung groBer Leistungen ange-
wiesen war.

Nach der Erfindung der Hoch- E @ %
frequenzmaschine wurde wenigstens
theoretisch eine Art Relaissteuerung
moglich. Da die Leistungsabgabe
der Maschine vollstindig von der
GroBe des Erregerfeldes abhingig
ist, so muf} eine Steuerung des Er-
regerstroms durch das Mikrophon
auch die Amplituden der Antennenschwingung steuern. Dieses
Verfahren ist in Abb. 125 schematisch dargestellt, worin F die
Feldmagnete der Hochfrequenzmaschine und M das Mikrophon
darstellen. Ungliickseligerweise kann bei einer kleinen Hochfre-

77777T

Abb. 124. Mikrophon im
Zwischenkreis.

1) 8. auch Anhang am Schlusse des folgenden Abschnitts.
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quenzmaschine die zur Erregung des Feldes benétigte Energie

nicht sehr viel kleiner gemacht

abgegebene Hochfrequenzleistung.

Abb. 125. Mikrophon im Erreger-
kreis der Hochf.equenzmaschine.

werden als die von der Maschine
Infolgedessen erreicht man
mit dem gewdhnlichen, kleinen
Mikrophon keinen sehr groflen
Vorteil. Auf jeden Fall eignet
sich die Hochfrequenzmaschine
mehr fiir grofle Leistungen und
sehr lange Wellen als umgekehrt.

Ein ganz anderes und sehr
interessantes Steuerungsverfahren
beruht auf der Anderung der
Permeabilitat des Eisens mit der
Starke der magnetischen Induk-
tion. Der Grundgedanke hierzu
stammt von L. Kuhn?) (Tele-
funken), der den Magnetisierungs-
gleichstrom in einer Hilfswicklung

dazu benutzte, den induktiven Widerstand zu verindern, den
die in demselben magnetischen, eisenhaltigen Kreis befindliche

=

Hauptwicklung dem Hochfre-
quenzstrom entgegensetzt.
Eine Verbesserung des Ver-
fahrens rithrt von E. F. N.
Alexanderson her, und ist
bekannt unter dem Namen

,,Magnetischer  Verstarker®.
Der Grundgedanke geht aus
Abb. 126 hervor. Die Antenne
wird durch irgendeinen Gene-
rator G erregt, der unge-
dampfte Schwingungen liefert.

3

Abb. 126. ,,Magnetischer Verstiarker

(Sp.echdrossel).

zifischen Widerstand hergestellt.

K., K, K, K, sind die vier Eisen-
kerne einer besonderen, fiir
Hochfrequenzstréme geeigne-
ten Drossel, und sind daher
aus einer sehr fein lamellierten
Eisenlegierung mit hohem spe-
Die Kerne K, und K, bilden

den magnetischen Kreis der beiden Spulen, die, jede auf einem

1) ETZ. 1914; oder Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie, Juni 1915.
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Kern, in den Antennenkreis geschaltet sind. Der induktive Wider-
stand dieser Spulen ist daher der Permeabilitit in K, und K,
proportional. Ferner tragen K, und K, eine zweite Wicklung,
die tiber beide Kerne zusammengewickelt ist und deren ma-
gnetischer Kreis entsprechend dem Verlauf der Kraftlinien sich
aus (K, + K;) und (K, 4 K,) zusammensetzt. Durch diese
Wicklung flieBt ein Strom der Batterie B, der durch das Mikro-
phon M moduliert wird. Auf diese
Weise wird durch M die magne-

tische Induktion und damit auch ﬂ
die Permeabilitit in K, und K, ge-
steuert. Infolgedessen ist die Eigen-
frequenz des Antennenkreises von
dem Mikrophonstrom abhingig.
Der Zweck der Anordnung von vier
Eisenkernen ist die Vermeidung
einer Hochfrequenz-EMK in dem
Mikrophonkreis.

Bei der in Abb. 126 dargestell- l
ten Schaltung ist die Wirkungs- I
weise des Mikrophons die, daB 2l
durch Verstimmung des Antennen- il
kreises gegen den Generator G die ih
Amplitude des Antennenstromes

0

Empfangsstrom

gedndert wird. Es ist klar, daB N Senderfrequent
der magnetische Verstiarker in glei- % Wy

cher Weise dazu benutzt werden jpp, 137, Sprechsteuerung durch
kann, den Generator selbst zu ver- Verstimmung.

stimmen, indem er unter dem Ein-

fluB} der Sprache im Mikrophon eine Schwankung der ausgestrahlten
Wellenlédnge — mit oder ohne erheblicher Verdnderung der Ampli-
tude — verursacht. Mit einem — auf diese Art mit der Alexan-
derson-Maschine zu New Brunswick verbundenen — magneti-
schen Verstarker war es moglich, die Sprache auf 3000 Meilen
(4800 km) zu iibertragen.

Wenn bei dem Sender die Sprachsteuerung eher durch Ande-
rung der Wellenléinge als der Amplitude erfolgt, so werden in dem
Empfinger die Schwankungen der Wellenlinge des Senders in
solche der Amplitude umgesetzt, wie aus Abb. 127 hervorgeht.
Dabei werden die Empfangskreise so eingestellt, daBl sie mit einer
Frequenz in Resonanz liegen, die ein klein wenig von der Fre-
quenz N des nicht besprochenen Senders abweicht, wodurch der
Arbeitspunkt in eine gewisse Stellung P auf einer der steilen

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 12
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Seiten der Resonanzkurve gebracht wird. Sobald gesprochen wird,
schwankt die Senderfrequenz zwischen N; und N,, und die Am-
plitude des Stroms im Empfinger schwankt dementsprechend
zwischen N, P, und N,P,.

3. Die Unterstiitzung der Mikrophonsteuerung durch die
Rohre.

Die Verwendung der Réhre in Einzel- oder Gruppenschaltung
vergroBert auflerordentlich stark die Moglichkeiten, grofle An-
tennenleistungen mittels eines
schwachen Mikrophons zu
steuern. Erstens kann schon
allein die verstarkende Eigen-
% g a schaft der Réhre zur Verstér-

kung der Mikrophonwirkung
in den Schaltungen der Abb.
125 und 126 benutzt werden.
‘m—ma] Man kann z.B. das Mikro-
TTIT phon das Gitterpotential mo-
V1] dulieren lassen, wobei der
R B Leistungsverbrauch klein oder
gleich Null ist, und kann den
auf diese Art gesteuerten An-
odenstrom durch die Erreger-
wicklung der Hochfrequenz-
—__] maschine (Abb.125) oder durch
-

die Steuerungswicklung des

magnetischen Verstarkers
Abb. 128. Sprechdrossel oder magne- (Abb. 126) flielen lassel}. Die
tischer Verstérker. letztere Schaltungsmoglichkeit

ist in ihrer einfachsten Art in
Abb. 128 dargestellt. Wird das Gitter auf einem negativen Po-
tential gehalten, so wird von der Sekundéirseite des Mikrophon-
transformators ein Strom nur infolge von Streukapazititen ent-
nommen, so daB die durch die Anode der Rohre steuerbare
Energie durch das Mikrophon keine Beschréinkung erfahrt. Es
kann daher selbst eine sehr grofle Réhre oder eine Gruppe par-
allel geschalteter Rohren durch ein gewdhnliches, kleines Mikro-
phon — wie es bei der Drahttelephonie benutzt wird — gesteuert
werden. Uberdies kann man auch zur Kaskadenverstarkung
greifen — man braucht nur irgendeinen Niederfrequenzver-
starker!) zwischen das Mikrophon und die Réhre zu schalten.

1) Siehe VII. Kapitel, 3. Abschnitt.
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Zweitens kann die dimpfende Wirkung einer Réhre ausgeniitzt
werden, die mit Anode und Heizdraht der ganzen oder teilweisen
Selbstinduktion eines Schwingungskreises parallel geschaltet ist.

In Abb. 129 wird der Kreis LC
durch die an ihn angeschlossene
Rohre gedampft; dabei wird
das durch dieselbe eingefiihrte
Dekrement um so grofler wer-
den, je mehr der Periodenanteil
zunimmt, {iber den der Anoden-
strom weder gleich Null noch
gleich seinem Sittigungswert
ist. Trifft man die Anordnung
so, daB dieser Teil sich mit
dem Gitterpotential dn-
dert, so beeinflullt ein
Mikrophon, welches das
Gitterpotential steuert,
auch die Amplitude der
Hochfrequenzschwin-
gung in LC.

Eine Ausfiithrungs-
art hierfiir ist in Abb.
130 gegeben. In dem
Kurvenbild (Abb. 131)
sind zwei Kennlinien
i, = [ (v,) aus einer
Kurvenschar darge-
stellt, die fiir kon-
stante Werte von v,
aufgenommen wur-
de. Bei der einen
Kurve ist v, = V;
bei der anderen ist

—qwur—ﬂf]%

"1
Abb. 129. Verdnderliche Dampfung
des Schwingungskreises.

Abb. 130.
b

das Gitterpotential P
. / -
kleiner, v, = V". Pt
Wenn v, =V ist, —== =" , :
soll OM = ON die " 04 4 Mo
Abb. 131. Sprechsteuerung durch Verinderung

Amplitudederhoch-
frequenten EMK

dér Dampfung.

sein, die durch den Schwingungskreis an Anode und Heizdraht
gelegt wird. Wahrend der ON entsprechenden negativen Halb-
periode nimmt die Réhre keine Energie aus dem Schwingungs-

1g*
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kreis auf. Jedoch entnimmt sie wihrend eines grofien Teils —
der A M entspricht — der positiven Halbperiode Energie aus dem-

selben. Die durchschnittliche Dampfungswirkung der Rdohre ist
so groB wie die, die durch einen Widerstand hervorgerufen wiirde,
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dessen Leitvermégen annéhernd gleich der durchschnittlichen

. di . .
Neigung :}“ der Kurve ist — sagen wir anndhernd gleich
a

d
der Neigung der Geraden N P. Wir wollen nun annehmen, da8 in-
folge Sprechens in das Mikrophon sich v, mit Tonfrequenz &ndert.
Wenn die EMK auf der Sekundirseite des Mikrophontransfor-
mators so groBl wird, daBl v, = V¥’ wird, so nimmt die Réhre jetzt
wihrend eines kleinen Teils der positiven Halbperiode — in dem
dieser Teil 4’ M statt A M entspricht — Energie aus dem Schwin-
gungskreis auf. Infolgedessen wird das Dekrement des letzteren ver-
mindert, und die Schwingung wiichst so lange an, bis das Gleich-
gewicht bei einer gewissen Amplitude O M’ = O N’ erreicht wird. Die
Rohre verursacht jetzt eine solche Diampfung wie ein Widerstand,
dessen Leitvermdgen annéhernd gleich der Neigung der Geraden
N’'P’ ist. Es wird also ein Sprechstrom in dem Mikrophon eine
mehr oder minder groBe entsprechende Anderung der Amplituden
des Hochfrequenzstromes in der Antenne im Takte der Sprech-
frequenz bewirken. Der Antennenstrom nimmt zu, wenn das
Gitterpotential infolge Einwirkung des Mikrophons sinkt; er fallt,
wenn das Gitterpotential steigt.

Ein Beispiel fiir diese Art der Steuerung ist in Abb. 132 ge-
geben, die die Schaltung des von der Marconi-Gesellschaft zu
Chelmsford zu Telephonieversuchen mit Madrid benutzten Senders
darstellt. Es sind hier zwei Niederfrequenzverstarkerstufen zwi-
schen das Mikrophon und die Gruppe der Dampfungsréhren?) ge-
schaltet. Die Schaltung auf der rechten Antennenseite stellt den
in Abb. 130 nur angedeuteten Schwingungserzeuger G dar und
besteht in diesem Falle aus einer Anzahl Senderéhren, die iiber
zwel Ventilrohren (Hochspannungs-Gleichrichterréhren) aus einem
Wechselstromtransformator, wie in XKapitel IX beschrieben
(Abb. 114), gespeist werden.

Anhang.

Es sei hier noch hingewiesen auf zwei neuartige Mikrophone,
die gegeniiber dem gewdhnlichen Kohlenkérner-Mikrophon den
groBen Vorteil reiner Sprachiibertragung besitzen. Bei dem
Kohlenkorner-Mikrophon tritt stets infolge der Tragheit der Mem-
brane und der Kohlenkorner eine gewisse Verzerrung auf.

Das Prinzip des ,,Bandchenmikrophons‘‘ der Siemens & Halske
A. G. geht aus Abb. 133 hervor. An die Stelle der gewohnlichen

1) in Abb, 132 mit ,,Absorbierungsrohre* bezeichnet.
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Membrane tritt ein ganz diinnes. wenige mg schweres, gewelltes
Band 4 aus einer Aluminiumlegierung, die groBle Leitfihigkeit
bei geringstem spezifischen Ge-

wicht besitzt. Sobald Schallwellen

auf das Band auftreffen, geriat das-

selbe in entsprechende Schwin-

gungen und bewegt sich dabei in

dem magnetischen Felde eines

kraftigen Dauermagneten N S,

der auch durch einen Elektroma-

gneten ersetzt werden kann. Hier-

bei werden in dem Béndchen den

Schallwellen entsprechende Wech-

selstrome induziert, die allerdings

erst noch durch einen verzerrungs-

frei arbeitenden Verstarker (Wider-

standsverstarker)  entsprechend

verstirkt werden miissen. Die

Abb. 133. fejne Fuerriffellung des Biandchens

dient zur Herbeifithrung gréferer

Festigkeit und Unterdriickung jeder Eigenfrequenz. Aus letz-
terem Grunde und infolge des geringen Gewichtes des Bind-
chens arbeitet dieses Mikrophon verzerrungsfrei. Abb. 134 zeigt

Abb. 134. Biandchenmikrophon der Siemens & Halske A.-G.
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die Ansicht eines Béndchenmikrophons, dessen Elektromagnete
aus der Heizbatterie des in dem Kasten unter dem Mikrophon
befindlichen Verstér-
kers gespeist werden.
Bei dem ,,Katho-
dophon‘“ der Lorenz
A.-G. Berlin tritt an
die Stelle der Mem-
brane eine Ionen-
strecke.  Abb. 135
gibt dieses Mikro-
phon im  Prinzip
wieder. Die durch-
l6cherte Diise D des
Schalltrichters bil-
det die Anode und
steht einer Gliih-
kathode S gegen-
iiber, die einen
Ionenstrom gegen
die Anode (Diise)
ausschickt.  Der
hierbei auftreten-
de Emissions-
strom betragt un-
gefahr 0,2 MA.
Der Tonenstrom
wird nun durch
den Trichter ent-
gegengesetzt sei-
ner Richtung be-
sprochen. Die hier
bei auftretenden
Stromungsiande-
rungen der Luft-
masse verursachen
Anderungen  des
Spannungsabfalls
zwischen Anode
und Kathode, die
normalerweise

etwa 0,05 Volt  app. 136, Kathodophon der H. Lorenz A.-G.
betragen. Diese Berlin.,
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Spannungsschwankungen werden wiederum in einem verzerrungs-
frei arbeitenden Widerstandsverstiarker verstirkt. Interessant
ist der Ausschnitt des Sprechtrichters, der dazu dient, stehende
Luftschwingungen in dem Trichter zu vermeiden. Abb. 136 zeigt
das Kathodophon in seinem Aufbau.

4. Sprachsteuerung beim Rohrensender.
Wenn es sich nicht um sehr groBe Sendeleistungen handelt,
wird der Schwingungserzeuger wohl immer ein Rohrensender sein.
Das ,,Besprechen® desselben
kann auf verschiedene Weise
M vorgenommen werden, ohne
daB aber diese Verfahren

N/,

E—E sich auch auf den Licht-
bogensender oder die Hoch-
frequenzmaschine anwenden
lieBen. Es ist sogar mog-
lich, das Kohlenkérnermi-
krophon und damit auch
die Kontaktgersusche des-
selben zu umgehen, nimlich
;.H dadurch, daB man es durch
irgendeine Anordnung er-
M—"’— setzt, die unter dem Einfluf3
77 der Stimme ihre Kapazitéit
Abb. 137. Kondensator-Mikrophon. oder Induktivitdt &ndert.
So stellt beispielsweise in
Abb. 137 MC ein Kondensatormikrophon dar, bei dem die eine
Platte als Membrane ausgebildet ist und die unter dem EinfluB
der durch das Mundstiick aufgefangenen Schallwellen ihre Lage
infolge Vibration &ndert. Infolgedessen steuert die Stimme die
Kapazitat des Kondensatormikrophons und gleichzeitig damit
die Frequenz der durch die Rohre erzeugten Schwingung. Dem-
entsprechend #ndert sich die Wellenlinge — und die Amplitude

— der ausgestrahlten Schwingungen.

Das Prinzip einer der haufigsten Besprechungsschaltungen,
mit der bequem eine ausgezeichnete Sprachiibertragung erreicht
wird, geht aus der Abb. 138 hervor. Wir haben gesehen, daf}
bei einer Senderchre die Stabilitat der Schwingungsamplituden
entweder durch Mangel an Anodenstrom oder Anodenpotential
erreicht wird!). Der Rohrensender in Abb. 138 ist so eingestellt,
daB eine Zunahme der Schwingungsamplitude infolge des letzteren

1) IX. Kapitel, 5. Abschnitt,
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Hindernisses aufhort. Jedes Ansteigen oder Absinken der Span-
nung der Anodenbatterie B wiirde dann von einem nahezu pro-
portionalen Ansteigen oder Abnehmen des Schwingungsstromes ge-
folgt sein. Nun wird der Anodenbatteriespannung die Sekundir-
spannung (8) des Mikrophontransfor-
mators tiberlagert. Infolgedessen &ndert
sich die Amplitude des Hochfrequenz-
stromes im Verhiltnis mit den Strom-
schwankungen in dem Mikrophon, vor-
ausgesetzt, daB die Sprech-EMK in §
nie so grof} wird, daBl dadurch der An-
odenstrom den Nullwert oder den Sat-
tigungswert erreicht.

Natiirlich ist die Schaltung in
Abb. 138 in Bezug auf die durch ein “"'I"
schwaches Mikrophon steuerbare Lei-
stung genau so begrenzt wie die in
Abb. 123. Jedoch kann die durch das-
selbe schwache Mikrophon gesteuerte
Leistung ohne theoretische Begrenzung
auf die eine oder andere Art vergréBert
werden. Erstens kann man einen
Hochfrequenzverstéirker szischen den Abb. 138. Mikrophonsteue-
schwach besprochenen Rohrensender yyng der mittleren Anoden-
und die Antenne schalten, wie es spannung.
Abb. 139 zeigt. Zweitens kann ein
Niederfrequenzverstirker genau wie in den Abb. 128 und 132
zwischen M und S geschaltet werden. Diese Schaltung ist in
ihrer einfachsten Ausfiihrungsart in Abb. 140 dargestellt. S wird
jetzt an das Gitter der Steuerrdhre R, angeschlossen, wihrend an
die Stelle der Sekundirwicklung des Transformators (vgl. Abb. 138)
im Anodenspeisekreis der Senderohre R, jetzt die Drossel L tritt,
durch die der Anodenstrom beider Rohren flieBt. Es ist ganz klar,
daB, sobald beispielsweise das Gitterpotential von R, zunimmt,
auch der durch L flieBende Anodenstrom der Steuerréhre R, zu-
nehmen muB, und daB infolgedessen die Anodenspannung der
Senderchre R, um den entsprechenden induktiven Spannungs-
abfall an L verringert wird.

Diese Schaltungsart von drahtlosen Telephoniesendern besitzt
groBe praktische Bedeutung!). Das Verfahren der Sprachsteue-

1) Anwendung beim drahtlosen Telephonieverkehr zwischen Luftfahr-
zeugen und Landstationen. Siehe C. E. Prince ,,Wireless Telephony on
Aeroplanes®, Journal. Inst. of Elect. Engineers, Mai 1920,



186 Drahtlose Telephonie.

Abb. 139. Zwischenschaltung einer Hochfrequenz-
verstirkerstufe.

W\

-—l‘—bﬁ]lli[-%

7T

Abb. 140. Zwischenschaltung eines Niederfrequenzverstiarkers.
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rung ist hierbei bekannt unter dem Namen ,,Telephonie mit der
Anodendrossel“. Der nichste Abschnitt bringt eine oberflich-
liche Untersuchung der das Verhalten derartiger Kreise beherr-
schenden Bedingungen?).

5. Untersuchung der Anodendrosselsteuerung.

Der Sender selbst (R, und die Antenne in Abb. 140) ist be-
reits in Kapitel IX untersucht worden. Hier fragen wir uns, wie
groB die Abmessungen der Anodendrossel L und:der Bespre-
chungsrohre R; sein miissen, und welche Beziehung zwischen der
Leistungsaufnahme der Senderchre und der der Besprechungs-
réhre besteht. B

Eine sinusféormige EMK, dargestellt durch den Vektor E, soll
mit Tonfrequenz in der Sekundirwicklung S auftreten. Ferner
sollen die daraus ebenfalls mit Tonfrequenz folgenden Schwan-
kungen der Anodenstréme von R; und R, entsprechend durch
die Vektoren J; bzw. J, dargestellt werden. Es ist daher der
Strom in der Drossel L durch den Vektor (J, + ¢/,) gegeben. Der
tonfrequente Schwingungsanteil der Anodenbatteriespannung ist
dann fiir die Senderéhre — und beildufig ebensogut fiir die Be-
sprechungsrohre — durch den Vektor

—joL(J,+ J,)
gegeben, worin j = V—1 ist. Diese Spannungsschwankung der
Anodenbatterie ruft eine entsprechende Schwankung des Hoch-
frequenzstromes hervor. Um aber eine empfindliche Steureung
zu bekommen, sucht man das Verhiltnis zwischen Hochfrequenz-
strom und Mikrophon-EMK F méglichst gro zu machen.

Wenn a, die scheinbare Anodenleitfahigkeit der Sendershre R,
ist, so muB sein _ _

Jy=—joL(J 4 Jy) - a,
daraus folgt
gy (Lol 5 (o0l—j) s
J @y L
Fir die Besprechungsréhre ist

J1:a1[_7wL(j1+ jz)] + 91'Es

daraus folgt ~
Ji+dy=—j - oL(J + Jy) (a;+ ap) + 9. £

1) AuBer diesen Schaltungsarten gibt es auch noch solche, bei denen
direkt das Gitter der betr. Senderdhre durch das Mikrophon beeinfluflt wird.
Jedoch arbeiten die Schaltungen mit besonderer Modulationsréhre besser
und reiner. Anm. d. Ubersetzers.
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oder
j‘wL({l‘l”Jz): jrol-g, :ng1 (oL (a, + a,) + 7]
E 1+7j-wkL(a, + a,) 1+ o? L (a, + a,)?

Die Grofle des Verhiltnisses, mit dem wir die Steuerungsemp-

findlichkeit bezeichnen wollen, ist
wL-g,
V1+o® L2 (e, 4 o)
Bei wihlbarem L ist die Steuerungsempfindlichkeit am gréBten,

wenn der induktive Widerstand « L unendlich grof3 gegen T
@y T Gy

gemacht wird; dann ist
9 _ 9
Oy + @

worin v, den Verstirkungsfaktor %1~ der Besprechungs- oder
1
Steuerungsrohre darstellt,

Bei einem gegebenen p,1) sollte daher, um grofie Steuerungs-
empfindlichkeit zu erhalten, a, grof3 sein gegen a,. Im besten Fall,
wenn a, > a,, ist die Spannungsschwankung der Anodenstrom-
quelle der Sendershre nahezu p,mal so groB wie die Potential-
schwankungen am Gitter der Besprechungsrshre infolge des Mikro-
phoneinflusses. Was die von der Besprechungsréhre aufgenom-
mene Leistung anbetrifft, so haben wir gesehen, daf

F 228 oL 'jl) =

Si= < a,w L T2
war. Daraus folgt, daBf J, ungefihr ebensogroB wird wie J,, und
daB diese Stréme annihernd um 180° phasenverschoben sind,

wenn oL > al' Ein Sprechen in das Mikrophon verursacht in

2
diesem Falle keine Anderung des von der Batterie B abgegebenen
Stromes; und R, arbeitet so, dal L abwechselnd Energie aus
dem Schwingungskreis aufnimmt und wieder an ihn zuriickgibt.
Das schlieBt jedoch nicht in sich, dafl in R, kein Leistungsver-
brauch vorhanden wire. Wenn die Schwingung in R, ginzlich
durch die Sprache moduliert wird, so muB die GréBe der Schwan-
kung J, gleich dem mittleren Anodenstrom der Senderéhre R,

1) In der Praxis begrenzt durch die verfiigbare Hochspannungsquelle
(vgl. Kap. VII, 2. Abschnitt).
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sein — d. h. der mittlere Anodenstrom in R, mul wihrend des
Sprechens zwischen Null und dem doppelten Wert schwanken,
den er besitzt, wenn der Sender nicht besprochen wird. Da o/,
ebenso groB ist wie oJ,, so folgt daraus, daB die Besprechungs-
und Senderdhre den gleich grolen Anodenstrom verlangen.

Die vorausgegangene mathematische Untersuchung setzt uns
in Stand, die Abmessungen des Besprechungskreises fiir jeden
gegebenen Rohrensender zu berechnen. Sie sollte beildufig das
MiBverstindnisl) beseitigen, daB die von der Steuerungsréhre
aufgenommene Leistung vernachlissigbar klein sei gegeniiber der
von der Senderéhre aufgenommenen Leistung. Bei voller Sprech-
modulierung kann die Hochspannungsbatterie B nicht mehr als
die Hilfte der ganzen von ibr abgegebenen Leistung an die Sende-
rohre liefern; denn mindestens die Halfte der Gesamtleistung
mull durch die Besprechungsréhre verbraucht werden.

6. Drahtlose Duplextelephonie (Gegensprechen).

Will man bei der drahtlosen Ubertragung von Morsezeichen
den Duplexbetrieb?) einfithren, so kann man hier nur die Arbeits-
geschwindigkeit der zwei Stationen steigern. Bei der drahtlosen
Telephonie dagegen besteht ein viel dringenderes Bediirfnis nach
einem Duplexverkehr, wie jedermann, der schon drahtlos ge-
sprochen hat, zugeben wird. Die Notwendigkeit, daf die zwei Ge-
sprichsteilnehmer erst noch iiberein kommen sollen, die Rollen
des Sprechers und Horers zu tauschen, macht eine bequeme Un-
terhaltung unmdéglich.

Unter gewohnlichen Bedingungen wird ein drahtloser Emp-
fanger vollstindig durch jedes Senden auf der gleichen oder einer
nahen Antenne auller Betrieb gesetzt, selbst wenn man mit ver-
schiedenen Wellenléngen beim Senden und Empfangen arbeitet.
Auf diese Schwierigkeit stiel man bei der Schaffung des Duplex-
betriebes in der drahtlosen Telegraphie, wobei Sende- und Emp-
fangsstation viele Kilometer voneinander entfernt aufgestellt wur-
den und gerichtete Antennen sowie Ausgleichschaltungen zur Ver-
wendung gelangten, um so die Sendezeichen in dem Empfangs-
apparat derselben Station zu beseitigen. Zu denselben Hilfsmitteln
kann man natiirlich auch bei der drahtlosen Telephonie greifen.

1) Vgl. Abhandlung von C. E. Prince, FuBnote Seite 185.

2) Bei dem Simplexbetrieb erfolgt die Nachrichteniibermittlung nur
in einer Richtung, bei dem Duplexbetrieb hingegen gleichzeitig in ent-
gegengesetzter Richtung. Die gewdhnliche Telephonie auf Drahten sieht
den Duplexbetrieb vor.



190 Drahtlose Telephonie.

Jedoch ist dies hier weniger zweckmiBig, da ein und dieselbe Per-
son senden und empfangen muB. Uberdies wiirde eine derartige
Anordnung noch die weitere Schwierigkeit mit sich bringen, daf3
drahtlose Telephonie mit der Leitungstelephonie verbunden wer-
den mufl. Es besteht daher das Bediirfnis nach irgendwelchen
Mitteln, mit denen das Senden und Empfangen in einer einzigen
Station durch ein und dieselbe ungeschulte Person durchgefiihrt
werden kann.

Dieses Problem zieht die Aufmerksamkeit der Erfinder auf
sich, und zahllose Losungen sind schon ausgedacht worden. Die-
selben kann man in zwei groBle Klassen teilen:

a) Zu der ersten gehéren alle Anordnungen, bei denen der
Schutz des Empfangers vor dem eigenen Sender durch duBerstes —
und an sich notwendiges — Aussieben bewirkt wird.

b) Zu der zweiten Klasse gehéren die Anordnungen, bei denen
der Sender nur dann ausstrahlt, wenn tatsichlich gesprochen wird.

Die Anordnungen der ersten Klasse beruhen auf verschie-
denen Verfahren, bei denen eine Richtwirkung oder Richtungs-
unterschiede durch Abschirmen, Ausgleichschaltungen und Sieb-
schaltungen erreicht werden. Diese Anordnungen sollen hier nicht
weiter erértert werden?!). Diejenigen der zweiten Klasse stellen
nicht ganz genau den Duplexbetrieb her, da ein gleichzeitiges
Sprechen und Horen praktisch nicht mdoglich ist. Der Zuhérende
kann nicht zu derselben Zeit auf den Sprechenden ,,einreden®, aber
der letztere braucht keine Umschaltungen vorzunehmen, er
braucht auch nicht den Zuhdrer darauf aufmerksam zu machen,
daB sie nun ihre Rollen zu tauschen haben. Daher umgehen die
Anordnungen der zweiten Klasse recht gut manche Schwierig-
keiten.

Wird in Abb. 138 die Batterie B weggelassen oder ihre Span-
nung so zuriickgesetzt, daf} sie nicht mehr ausreicht, die Sende-
rohre in Tatigkeit zu setzen, so werden Schwingungen nur
dann auftreten, wenn in S eine EMK mit passender Richtung
und geniigender Gréfle vorhanden ist. Es wird also die Antenne
nur schwingen, solange das Mikrophon durch die Stimme betétigt
wird. Je heftiger die Schwankungen der Mikrophonmembrane
erfolgen, desto starker wird auch die Schwingung in der Antenne
sein. Bs wird allerdings nur die eine Halbperiode der Tonschwin-
gungen ausgeniitzt, jedoch lassen sich dagegen keine ernsten Be-
denken erheben. AuBerdem wire es auf jeden Fall moglich, durch
Verwendung zweier Senderchren beide Halbperioden nutzbar zu

1) Siebe jedoch Kapitel XII, Abschnitt 4b.
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machen. Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man in der
Schaltung von Abb. 140 L und B vertauscht, so daB8 R, aus der
Batterie und R, hauptsichlich oder ganz aus der Drossel gespeist
wird, wie in Abb. 141,

Will man in der Praxis die letzte Schaltung verwirklichen,
so treten da ernstliche Schwierigkeiten auf. Man kann leicht,
ohne daf die Sprechiibertragung darunter leidet, die Schwingung

mn

77
Abb. 141. Sender, der nur beim Sprechen schwingt.

sehr schwach machen, wenn nicht gesprochen wird; ist aber ab-
solut keine Schwingung vorhanden, so st68t man auf sehr groBe
Schwierigkeiten, sobald man eine gute Wiedergabe der Sprache
erhalten will. Irgendeine wahrnehmbare Reizschwelle scheint hier
verhéngnisvoll zu sein. Es ist moglich, dal} diese Schwierigkeiten
iiberwunden werden; aber selbst, wenn dies unmdglich sein sollte,
so kann doch dieses Verfahren als ein Hilfsmittel dienen, das we-
sentlich die weitere Abschirmung des Empféingers in den ver-
schiedenen Anordnungen der ersten Klasse erleichtert.

Zwolftes Kapitel.

Verschiedenes.

1. Sendeantennen.
In den Kapiteln IT und IIT wurde — wie wir gesehen haben —
ein Schwingungskreis mit besonders ausgeprigten Strahlungseigen-
schaften als Antenne bezeichnet. In ihrer frithesten Ausfiihrungs-
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art, dem Hertzschen Oszillator, bestand die Antenne aus einem
ausgestreckten geradlinigen Draht, mit oder ohne Platten oder Ku-
geln an den Enden, wobei sie in der Mitte durch eine Funkenstrecke
unterbrochen wurde. Infolgedessen traten in der Mitte ein Strom-
bauch und an den Enden Stromknoten auf; dagegen erreichte
die Spannung an dem einen Ende ihren gréBten positiven Wert,
wie in Abb. 1424. Fiir den Fall des einfachen Drahtes war die
Wellenlénge der ausgestrahlten Wellen ungefshr viermal so grof3
als die Lénge ! des halben Oszillators!). Zu den friihen wissen-

== - .
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Abb. 142, Verlauf von Strom und Spannung lings einer Antenne.

schaftlichen Arbeiten von H. R. Hertz und O.J. Lodge leistete
G. Marconi vom technischen Standpunkt aus einen wesentlichen
Beitrag, indem er den kurzen Hertzschen Oszillator zu einem
ausgedehnten Gebilde vergroBerte, das hoch iiber dem Erdboden
an Masten befestigt wurde. Er liel auch die untere Hélfte des
Oszillators weg, wobei der Strombauch an der Erdungsstelle
entstand und erhielt so die einfache, senkrechte Antenne in
Abb. 142 B mit einer Eigenwellenlinge, die etwa 4,2mal so grof3
ist wie die Lénge I. Die Amplituden des Stromes nehmen an-
nihernd sinusférmig von einem Maximum am Ful} (Erdungsstelle)
der Antenne bis auf Null an der Spitze ab. Schaltet man am
FuBende eine Spule ein, so wird dadurch die Wellenlédnge ver-
gréBert und die Verteilung der Amplituden wird eine andere, wie
es Abb. 142C zeigt.

Bei irgendeiner gegebenen Frequenz ist der auf jede Stelle
des Drahtes entfallende Anteil der gesamten, ausgestrahlten Lei-

1) Der genaue Wert war der Gegenstand vieler mathematischer Unte:-
suchungen. Er scheint um 4,2 zu liegen.
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stung dem Quadrat der Stromamplitude an dieser Stelle pro-
portional. Wenn man daher den gesamten Strom — wie er am
FuBe der Antenne vorhanden ist — durch die ganze Antenne
bis hinauf zur Spitze flieen lassen konnte, so wiirde bei ein und
demselben (Grund-)Strom die ausgestrahlte Leistung zunehmen.
Die Antenne wiirde einen gréBeren Strahlungswiderstand?!) be-
sitzen; je hoher die Antenne ist, desto grofler wiare dann auch ihr
Strahlungswiderstand. Das sucht man vor allem dadurch zu er-
reichen, dafl man an der Spitze des senkrechten Drahtes noch ein
mehr oder minder wagerechtes Gebilde mit grofler Kapazitit gegen
Erde anbringt. Die Verteilung der Strom- und Spannungsampli-
tuden in dem senkrechten Draht erfolgt dann so wie in Abb. 142 D.
Wenn die Kapazitit an der Spitze im Vergleich zu der effektiven
Kapazitit der Steigleitung so grofl gemacht worden ist, dal der
Strom in der letztersn praktisch gleichformig flieft, so ist die
Lange dieser Strombahn praktisch gleich der vollen Hohe der
Steigleitung oder gleich der grofiten, verfiigbaren Hohe bei ge-
gebenen Masten. Bei Sendern mit geringer Leistung bringt eine
weitere Steigerung der Kapazitit daher keinen Vorteil.

Bei unverinderter Antenne und Wellenlidnge hat eine Zunahme
der Strahlungsleistung einen groferen Strom in der Steigleitung
zur Folge und damit auch eine grofere Elektrizititsmenge C -V
an der Spitze, wobei C die Kapazitit an der Spitze und V die
zugehorige Spannungsamplitude ist. Wenn eine derartige Steige-
rung von V irgendwo nahe an die Durchschlagspannung — sagen
wir 50000 —— 100000 V — reicht, mufl ¢ noch gréfler gemacht
werden. Bei gegebener Antennenhohe verlangt daher eine grofe
Leistung eine mehr oder minder horizontale Ausbreitung der
Spitze, die von mehreren Masten getragen wird?). Da der Scheitel-

1) Siehe III. Kapitel, 6. Abschnitt. Der Strahlungswiderstand r, ist der
Teil des Gesamtwiderstandes, der fiir die Strahlung in Frage kommt. Ist

J der Effektivwert des Stromes an der Erdverbindung, so ist J2r, die aus-
gestrahlte Energie. Bei einer Antenne mit einer groBen flachen Spitze in

2
der Hohe von A betragt r, = 1600 i Q. Bei einer senkrechten Rahmen-

antenne mit dem Flicheninhalt F und der Windungszahl s betrigt
.F2.82

Ty = ?§09%f—i (M. Abraham, Jahrb. d. drahtl. Telegraphie, Au-

gust 1919).

2) In Carnarvon sind 10 Maste aufgestellt, die etwa 120 m hoch sind
und eine ungefihr 1000 m lange und 150 m breite Antenne tragen. Die
Kapazitit betrigt ungefihr 0,04 MF = 36000 cm. Die Station Eilvese
(Hannover) hat einen Hauptmast von 250 m Héhe und 6 Masten von je
120 m Hohe, die eine Schirmantenne tragen. In Nauen wird die Antenne
von zwei 260 m hohen Masten getragen und bedeckt eine Grundfliche von
16 ha = ~ 164000 m2.

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 13
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wert der Antennenspannung nicht den Durchschlagswert erreichen
darf, so tritt das Bediirfnis nach einer groBen Antennenkapazitit
viel mehr bei Funkensendern als bei ungeddmpften Sendern hervor.

Wir haben die Wellenlénge als gegeben betrachtet, ohne die
Hohe und Kapazitat der Antenne zu beriicksichtigen. Obwohl
natiirlich die geringste (Eigen-)Wellenlinge von Hohe und Ka-
pazitit der Antenne abhingt, so verlangen doch der Umstand,
dafl es eine beste Wellenldnge fiir eine wirksame Fortpflanzung
(IT. Kapitel, 3. Abschnitt) gibt, und andere Erwigungen gewohn-
lich Wellen, die langer sind als dieses Minimum. Daraus folgt kurz,
daB die Kapazitit der Sendeantenne — und daher auch die Zahl
der Masten — groB3 gemacht wird, um erstens die Effektivhéhe
anndhernd gleich der Mastenhohe zu machen, und zweitens um
die erreichte Spitzenspannung einzuschrinken; die Hohe der
Masten aber wird grofl gemacht, um eine Antenne mit groBfem
Strahlungswiderstand zu erhalten.

Welche Bedeutung hat nun aber der Strahlungswiderstand
einer Sendeantenne? Die ausgestrahlte Leistung ist J2r,, worin
J der Effektivwert des Stromes und 7, der Strahlungswiderstand
der Antenne ist. Nun verliert aber auch der Antennenkreis, wie
jeder andere praktisch verwirklichbare Kreis, Energie infolge Um-
wandlung derselben in Warme. Daraus folgt, daB in der Antenne
ein Energieverlust J2 - r,, auftritt, worin r,, als Warmewiderstand
der Antenne bezeichnet werden kann. Der gesamte (totale) Wider-
stand ist dann

r,=1,+ 7,
Von der Hochfrequenzenergie, die der Antenne durch den

Generator zugefithrt wird, strahlt die Antenne J2-7, (W) aus
und verbraucht J2 -7, (W). Ihr Wirkungsgrad ist daher gleich

;i; dieses Verhéltnis muf3 also moglichst "gro3 gemacht werden.
t
Hierfiir gibt es keine theoretische Grenze kurz vor eins.

Obwohl ein einfacher, senkrechter Draht einen Strahlungs-
widerstand bis etwa zu 36 £ — beim Schwingen mit der Grund-
frequenz — haben kann, so stellen doch so hohe Masten so kost-
spielige Bauwerke dar?!), daB, auBer bei sehr kurzen Wellen, es
ganz ausgeschlossen ist, Antennen mit so hohem Strahlungswider-
stand zu bauen. Ein kleiner Bruchteil eines Ohm ist der gew6hn-
liche Wert dafiir. Dazu kommt, dafl auch noch grofle Verluste
infolge Joulescher Wiarme in dem schlecht leitenden Erdreich

1) Bei einer GroBkraftstation mogen die Masten nahezu so viel kosten
wie die ganze iibrige Station.
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an den Erdungsstellen der Antenne und in der Erde unter An-
tenne auftreten, wenn auch der metallische Widerstand der An-
tennendrihte und Induktionsspulen klein gehalten werden kann.

Bei grofilen Stationen werden diese Verluste durch Verwen-
dung eines ausgedehnten Erdleitersystems, das einige Zentimeter
tief in den Erdboden vergraben ist, auf ein Mindestmall herab-
gedriickt; aber auch dann findet man im allgemeinen, daf es un-
moglich ist, r,, unter mehrere Ohm zu bringen?). Der Wirkungs-
grad der Antenne ist hier sehr niedrig. Sostellte z.B. E. F.W.Ale-
xanderson?) bei der groflen Sendestation zu New Brunswick,
N.J., fest, daB bei A = 13600 m der Strahlungswiderstand 0,07 £
und der Gesamtwiderstand 3,8 £2 betrug, was einen Antennen-
wirkungsgrad von weniger als 29/, ergab.

Wenn auch der Wirkungsgrad niedrig ist, so bestehen in tech-
nischer Hinsicht doch groBle Hoffnungen auf eine Besserung des-
selben. Durch Schaffung einer neuen Antennenform mit viel-
fachen Erdverbindungen — was in der Wirkung auf eine Anzahl
einzelner und parallel geschalteter Antennen hinauskommt — hat
Alexanderson, ohne den Strahlungswiderstand zu #ndern, in
New Brunswick den Gesamtwiderstand erfolgreich von 3,8 2 auf
0,5 2 verringert, und hat so den Wirkungsgrad auf etwa 129/,
gesteigert. Bei einer kiirzeren Welle (4 = 8000 m) betrug der
Strahlungswiderstand in dieser Anordnung 0,2 2 und der Ge-
samtwiderstand 0,6 £2, was den bemerkenswerten Antennenwir-
kungsgrad von 259, ergab. Umwilzende Verbesserungen sind
bei GroBsendestationen von einer Weiterentwicklung nach dieser
Richtung zu erwarten?).

2. Empfangsantennen.

Beim Entwurf einer Empfangsantenne sind sehr verschiedene
Gesichtspunkte maflgebend. Um den gréBtméglichen Antennen-
wirkungsgrad?) zu erhalten, mul man auch hier méglichst hohe
Antennen verwenden. Durch Steigerung der Antennenhéhe wird

1) Sogar bei Schiffsstationen, wo doch das Seewasser an Stelle des Erd-
bodens tritt, kann 7, nicht kleiner als etwa 2 £ gemacht werden.

2) ,,Trans-oceanic radio communication*, Proc. American Institute Elect.
Engineers, Oktober 1919.

3) Man lese dariiber zwei bedeutende Abhandlungen von G. W. O. Howe
»The efficiency of aerials (Der Wirkungsgrad von Luftleitern) und ,,The
power required for long. distance transmission® (Die zur Ubertragung auf
weite Entfernungen notwendige Leistung) Radio Review, August und
September 1920.

4) Sog. ,,innerer Wirkungsgrad‘‘; siehe FuBnote auf Seite 197 unten.

13*
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die durch das ankommende Zeichen in der Antenne hervorge-
rufene EMK vergr6Bert, ohne dabei den Wiarmewiderstand der-
selben zu vermehren. Auf diese Art wird der Bruchteil der Sende-
leistung gesteigert, der fiir den Detektor in Frage kommt. Jedoch
gibt es zwei unterschiedliche Griinde dafiir, warum eine derartige
Steigerung der EMK oft keinen praktischen Nutzen bringt. Er-
stens schlagt der Empfang oft weniger infolge Schwiche des an-
kommenden Zeichens fehl als infolge des Vorhandenseins ver-
haltnisméaBig starker Luftstérungen. Es ist das ganz &hnlich
wie bei den Storgerduschen in Niederfrequenzverstirkern (VIL. Ka-
pitel, 4. Abschnitt), wo auch nichts gewonnen wird, da Zeichen
und Stérungen zusammen vergroBert werden. Die meist unbe-
grenzte Empfindlichkeit der modernen Rdéhrenverstirker tragt
zu grofler Verstirkung dieser atmosphirischen Stérungen bei,
und man kann annehmen, daB heutigen Tages der Empfang
eher durch Stérungen der einen oder anderen Art miflingt, als
infolge der innerlichen Schwéche des ankommenden Zeichens. Es
besteht daher mehr ein Bediirfnis nach weiterer Trennung von
Storungen und Zeichen als nach einer Steigerung der Empfangs-
empfindlichkeit, die durch Erhchung der Antenne gegeben wire.

Zweitens ist es durch Verwendung von Réhrenschaltungen
mit Riickkopplung méglich, den Widerstand eines jeden Schwin-
gungskreises auf irgendeinen Betrag zu verringern (X. Kapitel,
1. Abschnitt); und gerade hierdurch ergeben sich wesentlich andere
Gesichtspunkte fiir den Bau von Empfangsantennen. Die Formel
fiir den Antennenstrom auf Seite 18 zeigt, dafl der Strom in ihr
der Hohe und daher der Quadratwurzel aus dem Strahlungs-
widerstand (sieheFufinote auf Seite 193) und dem reziproken Ge-
samtwiderstand der Antenne proportional ist. Daraus folgt
Vrg
Tt
worin k eine Konstante ist, wenn die Sendebedingungen dieselben
bleiben. Der Gesamtwiderstand r, der Empfangsantenne setzt
sich aus der Summe von Strahlungswiderstand 7,, dem Wéirme-
widerstand r,, und — sagen wir — dem Detektorwiderstand r,;
zusammen, wobei der Detektorwiderstand r; fiir den Leistungs-
verbrauch maflgebend sein soll, der in Wirklichkeit durch die
verschiedenen Detektorkreise aus der mit ihnen gekoppelten An-
tenne entnommen wird. Die Nutzleistung oder der auf die De-
tektorkreise verwendete Arbeitsbetrag ist daher gleich

kerger
J2.r, = r; L

J=k-

H
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Er wird bei beliebig wihlbarem r; — was ganz in unserem Er-
messen steht — ein Maximum fiir 74 = — r,, und ist dann gleich

2
k2.r,
27,
Bei Riickkopplungsschaltungen kann r, beliebig klein gemacht

werden. Wir wollen annehmen, daBl r, auf e des Strahlungs-

widerstandes verringert worden ist. Die vom Detektor aufge-
2

k . .
nommene Leistung ist dann m - 5 und ist unabhéngig von der

Antennenhéhe. Das gleiche Ergebnis — Unabhingigkeit der De-
tektorleistung von der Hohe — findet man auch fiir die Rahmen-
antenne. Daraus folgt, dal beide Antennenarten auch bei be-
liebiger GroBe die gleiche Leistung an den Detektorkreis ab-

liefern, sofern fiir beide Arten das Verhiltnis % dasselbe istl).

Diese bemerkenswerte Tatsache hat es nicht tnur ermoglicht,
sehr hohe Empfangsantennen mit ihren kostspieligen Masten zu
vermeiden, sondern sie hat auch die Verwendung von verhaltnis-
méBig sehr kleinen geschlossenen Rahmen mit auBerordentlich
niedrigem Strahlungswiderstand mit sich gebracht, und dies auch
noch wegen anderer Vorteile, wie Richtwirkung und anderer Ei-
genschaften. Ein grofer Teil des drahtlosen Nachrichtenverkehrs
wird bereits mit Rahmenantenne in Form von einer Spule mit
einigen Drahtwindungen empfangen, die von einem Rahmen oder
kleinen Masten getragen werden. Die Form ist meist rechteck-
formig; die Abmessungen liegen gewdhnlich zwischen beispiels-
weise 3 m quadratischer Seitenlinge und einer Lange von 30 m

-

1) Da die Detektorleistung ein Maximum fiir 7, = 5 7, wird, so kann

das Verhaltnis
dem Detektorkreis zugefiihrte Sendeleistung
von der Empfangsantenne aufgenommene Sendeleistung’

das wir als ,,inneren Wirkungsgrad* bezeichnen wollen, 50°/, nicht iiber-
steigen. Bei Riickkopplungsschaltungen dagegen wird die Leistung zwar
von einer lokalen Batterie (Anodenbatterie) geliefert aber von dem Zeichen
gesteuert und so dem Detektor zugefithrt. Das Verhiltnis

_ Gesamte dem Detektorkreis zugefiihrte Leistung

von der Empfangsantenne aufgenommene Sendeleistung’
das man als Gesamtwirkungsgrad der Empfangsantenne bezeichnen mag,
kann dann Werte bis zu Unendlich annehmen.

2
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bei einer Hohe von 10 m. Als besonderes Beispiel fiir die Emp-
fangsfahigkeit kleinster Antennen bei Verwendung von Elek-
tronenréhren mége erwéhnt werden, daf3 die Zeichen von Anna-
polis, U. S. A., in Paris mit einer Antenne aufgenommen wurden,
die aus einer Drahtspule mit 25 cm Durchmesser bestand.

Wir stoBen aber in praktischer Hinsicht auf zwei Grenzen,
die uns daran hindern, dieses Prinzip unendlich weit zu treiben.
Die eine ist die Schwierigkeit, die iiberaus empfindliche, feste
Riickkopplungseinstellung aufrecht zu erhalten, die notwendig ist,
um den gesamten Antennenwiderstand fast auf Null aber nicht
auf negative Werte zu bringen. Die andere Schwierigkeit liegt
darin, daB die zur Erreichung irgendeines niitzlichen Teils der
schlieflichen und stetigen Schwingungsamplitude — die assym-
ptotisch erreicht wird — notwendige Zeit mit abnehmendem
Widerstand zunimmt und so gro werden kann, daB sie die Tele-
graphiergeschwindigkeit einschrinkt. Auf diese beiden Schwierig-
keiten war bereits im 1. Abschnitt des X. Kapitels hingewiesen
worden.

3. Drahtlose Richtungsbestimmung.

Es ist klar, das jede Antenne, die symmetrisch um eine Achse
angeordnet ist, wie z. B. ein einfacher, vertikaler Draht oder eine
Schirmantenne, gleichméfiig nach allen horizontalen Richtungen
strahlen (und empfangen) muB. Selbst unsymmetrische, offene
Antennen, wie z. B. ein einfacher, geneigter Draht, ein umge-
kehrtes L (L-Antenne) oder eine T-Antenne zeigen sehr schwache
Richtwirkungen. Ein besonderer Fall der L-Antenne, bei der
der horizontale Teil wesentlich linger ist als die vertikale Steig-
leitung weist jedoch ganz ausgesprochene Richtfihigkeiten auf,
und strahlt am meisten in der Richtung Ende — Steigleitung?).
Diese Antennenart ist vielfach von der Marconi-Gesellschaft als
Hilfsmittel verwendet worden, um einen Duplexbetrieb mit ge-
trennten Sende- und Empfangsstationen durchzufiihren. Als Bei-
spiel moge die Antenne zu Carnarvon angefithrt werden (siehe
FuBnote auf Seite 193), bei der die Lénge des horizontalen Teils
neunmal so groB ist wie die Hoéhe.

1) Die Theorie der Richtwirkung der L-Antenne bildet eine Streitfrage
und scheint von der unvollkommenen Leitfidhigkeit des Erdbodens unter
der Antenne abzuhingen. Es spricht hierfiir auch der Umstand, daB die
in der Nahe einer Sendeantenne recht gut beobachtete, unsymmetrische
Verteilung in groBen Entfernungen nicht mehr auftritt; eine Erscheinung,
die wohl allen gerichteten Antennen gemein ist.
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Berechenbare und sehr deutliche Richtwirkungen ergeben sich
bei der Verbindung zweier oder mehrerer Antennen, die so ange-
ordnet sind, daB sie zwar mit derselben Frequenz (gleichzeitig,
isochron) aber mit einer bestimmten Phasenverschiebung schwin-
gen. Ein besonders einfacher und interessanter Fall ist aus Abb. 143
zu ersehen. A A’ und BB’ sind zwei vertikale Drihte, die in 4’
und B’ an Isola-
toren aufgehéingt ; ,
sind ; ihre Entfer- S\ B
nung sei gleich d; /
sie fithren Schwin- A /0
gungen mit der-
selben Amplitude
undeinem Phasen-
unterschied von
1800, Pist ein in
horizontaler Rich-

|
tung um 2 m von |
der Antenne ent- A :

fernter Punkt,des- —=i—— : .
sen Entfernungs- | -
richtung mit der : ////d

Ebene der Anten- |«

nen den << @ ein- Abb. 143. Gerichtete Antenne.

schlieBt. In jedem
Augenblick setzt sich das magnetische oder elektrische Feld in P
aus der Summe der Felder zusammen, die von den beiden Strah-
lungsleitern in 4 und B ausgehen. Da die Schwingungen in 4
und B um 180° phasenverschoben sind, so ist der Phasenunter-
schied der Komponenten in P gleich

PA B d

£~ 2n=un <1 ﬁ~zcos @), da z>d.
2

Wenn « die Amplitude jeder Komponente darstellt, so ist die re-
sultierende Amplitude in P gleich

2acos%<1 1/2 cos@>~2asm<11

I -CO8 @)

Unter der Annahme, dafl d 3} é A, ist diese Amplitude fiir @ =909

gleich Null und wird ein Maximum, némlich gleich 2a sm< ‘3 T )
2

wenn @ = 09 ist. Dieses wird gleich 2a, wenn d = 1/, ist, oder
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wenn die Antennen um die halbe Wellenldnge voneinander ent-
fernt sind. Die Gestalt der Polarkurve, die die Amplitude in

Abhéngigkeit von @ darstellt, hingt von dem Verhiltnis A ab.
Wenn dieses kleiner ist, so nihert sich erstere einem Paar gleich-

grofBer, sich berithrender Kreise mit dem Durchmesser Qa@%.

A

Abb. 144 gibt die Kurven fiir zwei Annahmen = 1/;, bzw.

d
21/)'

1/,, wieder, wobei fiir

venform von einem
Kreispaar nicht mehr
zu unterscheiden ist.

In dem entgegen-
gesetzten Fall, nim-
lich Empfangsanten-
nen statt Sendean-
tenne, gibt dieselbe
Abhiingigkeit von @
die Amplituden der
EMK wieder, die in

Abb. 144. Intensititsverteilung um eine dem Antennenkreis

gericlitete Antenne. durch die unter dem
Winkel @ mit der Antennenebene einfallende Strahlung hervor-
gerufen wird.

Eine senkrechte Rahmenantenne besitzt dieselbe Richteigen-
schaft, da die senkrechten Teile des Rahmens — oder wenn der-
selbe nicht rechteckig ist — die senkrechten Komponenten der
beiden Rahmenhilften — sich wie das soeben untersuchte An-
tennenpaar verhalten. Eine um eine senkrechte Achse drehbare
Rahmenantenne kann demgem#f3 zur Bestimmung der Einfalls-
richtung der Strahlung benutzt werden, da die Zeichen am stérk-
sten werden, wenn die Rahmenebene in der Strahlrichtung liegt
und verschwinden, wenn die Ebene senkrecht zu den Strahlen
stehtl) Aus Abb. 144 geht klar hervor, daB, wenn @ klein ist,

auch 76 " Klein ist, so daB die Stellung fiir gréBte Lautstirke nicht

genau bestimmt werden kann; aber in der Nahe der Stellung,

1) Oder die magnetischen Kraftlinien miissen stets auf der Rahmen-
ebene senkrecht stehen, um groBfte Lautstérke zu ergeben. Anm. d. Ubers,
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wo di¢ Lautstirke gleich Null wird, ist j—é sehr grof}, so daB hier

die Nullstellung viel genauer bestimmt werden kann. Wir haben
bereits gesehen, dafl bei den modernen Rohrenverstirkern der
Rahmen als praktische Empfangsantenne benutzt wird; ein dreh-
barer Rahmen wird demgema8 vielfach zur Richtungsbestimmung
gebraucht werden. Werden zwei Stellungen mit nahezu gleicher
Lautstiarke auf beiden Seiten der Null-
stellung oder derjenigen geringster Laut-
stdrke beobachtet, so kann man hieraus
wohl die Lage der Strahlrichtung, aber
nicht die Richtung selbst mit bemerkens-
werter Genauigkeit bestimmen.

Aus mechanischen Griinden verwendet
man praktischerweise keine groflen, dreh-
baren Rahmen, besonders wenn die Rich-
tungsbestimmung schnell erfolgen soll.
Eine Entwicklung dieses Prinzips, namlich
mit einem drehbaren Rahmen Richtungs-
bestimmungen vorzunehmen, rithrt von
E. Bellini und A. Tosi her!) und wurde
von der Marconi-Gesellschaft verbessert.
In Abb. 145 stellen 4,, 4, zwei gleich
groe Rahmenantennen dar, die recht-
winklig zueinander befestigt sind. Es sind
dies groBe, fest aufgestellte Rahmenan-
tennen mit einer einzigen Windung, statt
der kleinen, drehbaren Rahmenantennen
mit vielen Windungen. Jede von ihnen
ist an eine der zwei zueinander senkrecht
und zentrisch gelegenen Primérwicklungen P, und P, eines ,,Radio-
goniometers‘‘ angeschlossen. Innerhalb dieser Primérspulen ist eine
Sekundarspule S zentrisch und drehbar angeordnet. Die beiden
Kreise 4, P,C; und 4,P,C, sind genau gleichartig ausgefiihrt und
stehen senkrecht aufeinander, so daf} sie sich nicht gegenseitig in-
duzieren. Wennjederdieser Kreise mittels der Kondensatoren Cjund
O, genau auf das ankommende Zeichen abgestimmt wird — oder
wenn beide gleich verstimmt werden —, so sind die in ihnen hervor-
gerufenen Schwingungen in Phase; ist ferner die Rahmenbreite
klein im Vergleich zu der Wellenlénge A, so sind die Amplituden

Abb. 145. Anordnung
von Bellini-Tosi.

cos © und cos (Z— — @> proportional, wobei @ den Neigungswinkel

1) Es geht historisch sogar dem eigentlichen Rahmen voran,
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der Einfallstrahlen mit der Ebene einer der Rahmenantennen,
z. B. A,, darstellt. Die beiden in der Sekundarspule S duxch P,
und P, induzierten EMKe halten sich in zwei Stellungen von S
das Gleichgewicht, die durch die Gleichung

cos @ cos D + cos <%——@> o8 <%—¢>:0
gegeben sind, worin @ der Neigungswinkel zwischen § und P,
ist. Es ist dann
tg O =— cotg D
oder 0= + % .

Liest man also auf einer Skala die Stellung @ ab, bei der die
Zeichen verschwinden, so hat man auf diese Art die Richtungs-
lage der einfallenden Strahlung — aber wiederum nicht die Rich-
tung selbst — gefunden.

Bei jedem dieser Verfahren sind Messungen noch bis inner-
halb 1° praktisch durchfiihrbar. In beiden Fillen sind verschie-
dene VorsichtsmaBnahmen notwendig, wenn man eine gute, d. h.
nahezu verschwindende Schirfe des Minimums erhalten will. Diese
VorsichtsmaBnahmen laufen in der Hauptsache darauf hinaus, Er-
scheinungen zu vermeiden, wie sie von einem Arbeiten der Rah-
menantenne als teilweise offener Antenne vermdge ihrer Kapa-
zitit gegen Erde herrithren. Bei dem Bellini-Tosi-System tritt
bei Funkenzeichen noch eine praktische Schwierigkeit auf, namlich
die, die beiden Rahmenantennen so genau gleich abzustimmen, daf
die beiden Schwingungen praktisch nicht nur gleiche Amplituden
haben, sondern auch praktisch genau synchron verlaufen; denn
ohne Synchronismus entsteht in dem Goniometer ein Drehfeld,
und in keiner Stellung von § ergibt sich dann eine Gleichgewichts-
lage der EMKe. Da es unmdoglich ist, die Synchronisiereinstellung
schnell auszufiihren, werden im allgemeinen beide Rahmenan-
tennen genau auf eine Wellenlinge, die nahe an der der aufzu-
nehmenden Zeichen liegt, abgestimmt und bleiben so eingestellt.
Andert sich nun die Wellenléinge des ankommenden Zeichens, so
sgndert sich damit zwar die Stiarke des letzteren, das Minimum
aber wird hierdurch nicht gestért. Es werden sogar die Rahmen-
antennen manchmal aperiodisch gemacht, dadurch, daf} die Kon-
densatoren O; und C, kurzgeschlossen werden. Die Anordnung
wird hierdurch viel weniger empfindlich, aber die Einstellung auf
Synchronismus wird auf diese Art umgangen.

Selbst wenn die Richtung einer einzigen Station gefunden wer-
den soll, ist die Zweideutigkeit von 180° bei der Bestimmung
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selten sehr unbequem, da die Richtung der betreffenden Sende-
station im allgemeinen innerhalb 90° bekannt ist. Zur Richtungs-
bestimmung werden jedoch gewdhnlich Landstationen paarweise
an den Enden einer passenden Grundlinie errichtet, so daB} aus
dem Schnitt der zwei beobachteten Richtungen sich die Lage des
betreffenden Senders, z. B. ein Schiffes oder Flugzeuges, ergibt.

Da auf der Empfangsstation die Richtungslage der Strahlen
bestimmt wird, so kann auf die Richtung der Sendestation nur
unter der Annahme geschlossen werden, dafl die Strahlen gerad-
linig — oder genauer gesagt — in senkrechten Ebenen verlaufen.
Dies ist sicher nicht immer der Fall. Grofle Abweichungen, die
ofters zwischen 100 und 20° schwanken, sind haufig des Nachts
beobachtet worden. Es ist auch manchmal iiberhaupt unmoglich,
nachts eine Gleichgewichtsstellung zu erhalten, woraus hervor-
geht, daB zwei oder mehr Strahlen die Empfangsstation auf un-
gleich langen Bahnen erreicht haben. Wihrend des Tages treten
Abweichungen viel weniger hervor, sowohl in bezug auf ihre
GroBe als auch auf die Hiufigkeit des Auftretens.

4. Luftstorungen.

Atmosphérische Stoérungen sind ein Gift fiir die drahtlose
Telegraphie. Sie machen sich in dem Empfangstelephon als schar-
fes Knacken, Krachen oder mahlendes Gerdusch bemerkbar und
treten oft so heftig auf, daf3 sie Zeichen, die ohne Luftstorung als
sehr stark bezeichnet wiirden, unverstindlich machen. Man ver-
mutet, daB die Luftstorungen ihren Ursprung in elektrischen Ent-
ladungen in der Atmosphére iiber der Erde haben — also in Blitz-
schligen, die oft in groBer Entfernung der Station auftreten. Auch
kénnen noch Storungsquellen auBlerhalb der Erde vorhanden sein.
Zu manchen Zeiten sind diese Stérungen viel stirker als wieder zu
anderen, der Sommer ist im allgemeinen schlimmer als der Winter
und die Nacht drger als der Tag. Sie sind auferordentlich ver-
schieden groB an den verschiedenen Stellen der Erde. Besonders
stark treten sie in den Tropen, z. B. in Indien, auf. Eine Verbesse-
rung unserer Mittel zur Uberwindung von Luftstorungen ist fiir
die heutige drahtlose Nachrichtentechnik stirkstes Bediirfnis. Bei
Hérempfang kann das Ohr einen guten Teil unterscheiden, wenn
die Luftstorungen nicht zu stark sind ; aber bei Schnelltelegraphen,
wo ein Hérempfang nicht langer moglich ist, wird eine Ausschei-
dung der Luftstorungen besonders néotig.

Die Losung des Problems fordert offenbar irgendwelche
Mittel, mit deren Hilfe beim Empfang eine Unterscheidung der
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Luftstorungen und der gewiinschten Zeichén mdoglich ist. Man
kann natiirlich den ausgesandten Zeichen einen besonderen Cha-
rakter geben, der zur Unterscheidung!) beitrigt; aber die Be-
mithungen haben sich bis jetzt hauptsichlich auf die Unterschei-
dungen von atmosphérischen Stérungen und den gewdhnlichen
Zeichen gedampfter oder ungeddmpfter Sender gerichtet. Viele
Vorschlige sind gemacht worden, die in einigen Féllen zu sehr
betrichtlichen Verbesserungen gefiihrt haben. Die durchfiihr-
baren Verfahren zur Beseitigung der Luftstérungen kénnen grob
folgendermaflen eingeteilt werden:

Beseitigung der Luftstorungen:

a) Durch Unterschied der Frequenz und, oder der Démpfung;
b) durch Unterschied der Einfallsrichtung;

¢) durch Unterschied der Stirke (Amplitude);

d) durch Ausgleich- (oder Gegen-) Schaltungen;

e) durch Begrenzung der Amplitude.

a) Die gewohnlichen Abstimmvorrichtungen, bei denen ein
Zeichen von einem gleichzeitigen Zeichen anderer Wellenlinge
unterschieden wird, dienen dazu, das gewiinschte Zeichen auf
Kosten der Luftstérungen zu begiinstigen. Kommt das Zeichen
von einem ungedampften Sender und haben die Empfangskreise
eine sehr niedrige Dampfung, so verwendet man tunlich sehr
lose Kopplung und siebt so die Luftstérungen zu einem groflen
Teil heraus. Z. B. wiirde die in Abb. 65C dargestellte Anordnung
weniger durch Luftstérungen beeinflullt werden als diejenigen in
A oder B. Jedoch rufen die Luftstérungen in der Antenne eine
EMK hervor, die, wenn sie auch sehr stark gedimpft oder gar
aperiodisch auftritt, eine Amplitude besitzen kann, die hundert-
ja tausendmal so grof} ist wie die der Zeichen. Die Antenne und
die anderen Empfangskreise selbst werden daher durch die Luft-
stérungen zu Schwingungen mit ihrer Eigenfrequenz angestoBen.
Infolgedessen wird ein bloBes Loserkoppeln und Feinabstimmen
nur den Stérungen den Vortritt geben, die die Obergewalt er-
reichen miissen, wenn sie stark genug sind.

1) So wurde z. B. vorgeschlagen, mit ungeddmpften Wellen der Fre-
quenz N zu senden. Dieselben sollten in ihrer Amplitude mit einer auBer
Hoérbereich liegenden Frequenz n moduliert werden. Das auf der Emp-
fangsseite gleichgerichtete Zeichen sollte durch Uberlagerung mit einer
Schwingung der Frequenz n’ hérbar gemacht werden, wobei sich — statt
des sonst tiblichen Schwebungstones bei Uberlagerung der hohen Fre-
quenz N — ein Schwebungston mit der Schwebungsfrequenz (n — n’) er-
geben hatte.
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b) Wenn stérende Zeichen von einer besonderen Stérungs-
quelle kommen, so kann man unter der Voraussetzung, daB die
gewiinschten Zeichen nicht in der Néhe dieser Stérungsquelle
ausgesandt werden, eine Rahmenantenne verwenden, die mit ihrer
Breitseite nach dem Ursprungsort der Stérungen gerichtet ist.
Bei einer einzigen Stérungsquelle, wie z. B. einer kriftigen, nicht
sehr entfernten Sendestation, kann dieses Mittel helfen und wird
auch beniitzt, um die storenden Zeichen auszuscheiden. Beob-
achtungen mit Richtempfingern zeigen oft, daB die schlimmsten
Luftstérungen von einer mehr oder minder genau festliegenden

P
i

L/

' v

T
Abb. 146. Detektoren in Gegenschaltung.

Stelle ausgehen, so dal hieraus ein #hnliches Vorgehen sich er-
gibt. Wie aber aus Abb. 144 hervorgeht, ist es gerade die Eigen-
schaft eines scharfen Minimums, die zwar bei dem Richtungs-
finder eine genaue Messung ermdglicht, aber bei der Ausschei-
dung von Zeichen uns von geringem Nutzen ist, wenn diese
Zeichen von verstreuten Quellen ausgesandt werden. Die Luft-
stérungsquellen sind aber immer mehr oder minder verstreut.
Der Richtempfang ist daher von wenig Nutzen bei der Ausschei-
dung von atmosphérischen Stérungen.

¢) Vorausgesetzt, die kiirzeste Luftstérung héatte eine sehr
kurze Dauer im Vergleich zu dem kiirzesten Zeichen, dem Morse-
punkt, so wiirden ihre schlimmen Auswirkungen bei weitem {iiber-
wunden werden, wenn sie den Empfianger génzlich auler Titig-
keit setzen wiirde. Auf jeden Fall ist es besser, daBl die Luftsto-
rungen den Empfinger zeitweilig unfahig machen, als daB sie ihn
mit groBer Heftigkeit betatigen; denn ein heftiges Geriusch in
den Telephonen iibt auf das Ohr einen betidubenden Einfluf} aus,
der noch lange nach seinem Aufhoren nachwirkt.

Das ist der Grundgedanke, auf dem die Gleichrichter-(Detektor)-
Gegenschaltung von H.J. Round und der Marconi-Gesellschaft
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sich aufbaut, und die sich als sehr niitzlich erwiesen hat. In Abb. 146
stellen D, und D, zwei Kristalldetektoren oder (besser) zwei Rohren-
detektoren dar, die mit vertauschten Polen parallel geschaltet sind,
so daB der Zeichenstrom in dem Telephou sich als Differenz der
beiden gleichgerichteten Stréme ergibt. Getrennte Spannungs-
teiler gestatten die unabhingige Einstellung der Vorspannung
an den Detektoren. Nehmen wir der Einfachheit halber an, daB
die Detektoren dieselbe Kennlinie [J = f (V)] haben und daB
P, P, die entsprechenden Arbeitspunkte auf derselben seien. Wenn,
wie in der Abbildung, P, fiir gute
und P, fiir schlechte Gleichrichtung
bei schwachen Zeichen gewéhlt
wird, so wird R, den gesamten
gleichgerichteten Strom (den Diffe-
renzstrom in dem Telephon) nur
wenig bei schwachen Zeichen ver-
kleinert haben. Bei kréftigen da-
gegen arbeiten D; und D, meist
als gleich starke Gleichrichter, so
daB der von einer Luftstorung
herriihrende Strom in dem Tele-
phon durch D, sehr stark verrin-
gert wird.

d) Eine andere Schaltungsart
zur Vermeidung von Luftstérun-
gen geht im Prinzip aus Abb. 147
hervor. AC,L, und 4C, L, bilden

Abb. 147. Geteilter Antennen- zwei Antennenkreise, von denen
kreis. der eine auf die zu empfangenden
Zeichen abgestimmt ist, wahrend
der andere leicht verstimmt ist. Von den Luftstorungen kénnen
wir annehmen, daf sie in beiden Kreisen Schwingungen mit
gleicher Amplitude hervorrufen. Die daraus sich ergebenden,
gleichgerichteten Stréme in D; und D, sind gleich und rufen in
dem Telephon keinen Ton hervor. Andererseits wird das Zeichen
mehr auf den abgestimmten als den verstimmten Antennenkreis
einwirken, und die gleichgerichteten Strome werden sich daher
nicht mehr das Gleichgewicht halten.

Bei der letzten Anordnung wird die Ausgleichwirkung (Diffe-
renzialwirkung) nach der Gleichrichtung durchgefiihrt. Die Ein-
wirkungen der Luftstorungen mogen wechselweise schon an frii-
herer Stelle namlich vor der Gleichrichtung ausgeglichen werden.
Man hat beobachtet, daB verschiedene Antennenarten verschie-

A
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dene Werte des Verhaltnisses
Empfindlichkeit gegen schwach geddmpfte Zeichen
Empfindlichkeit gegen Luftstérungen

aufweisen. Es ist daher theoretisch méglich, die Schwingungen
zweier derartiger Antennen in einem solchen Verhaltnis zu ver-
einigen, da atmosphérische Einflisse sich aufheben, nicht aber
die Zeichen. A. H. Taylor hat viele Versuche nach diesem Grund-
gedanken ausgefiihrt. Bei langwelligen, transatlantischen Zeichen
hatte er betrachtliche Erfolge, indem er als die eine Antenne einen
Rahmen mit 24 Win-
dungen von 9,15 m
auf 23,5 m und einen
488 m langen isolier-
ten Draht, der wenig
in Seewasser versenkt
wurde, als die an-

dere Antenne verwen- K R

detel). Derartige Ver-

fahren umfassen die M'_ P g\ S E[“ ==§$ T
Ausgleichung von IF—_ll' T W
zwei hochfrequenten

Schwingungen und Abb. 148

sind notwendiger-

weise schwer zu ver-
wirklichen, da die auszugleichenden EMKe nicht nur gleiche
Amplitude haben miissen, sondern auch eine genaue Phasenver-
schiebung von 180°. Sie sind durch die theoretische Méglichkeit
gekennzeichnet, daB der Empfinger gerade wihrend des Auftre-
tens von Luftstérungen gegen die gewiinschten Zeichen empfind-
lich bleibt. Eine groBe Anzahl Arbeiten in dieser Richtung
scheinen im Fortschreiten begriffen zu sein.

e) In der Theorie wenigstens ergibt sich eine einfache Losung
des Problems in der Aussonderung mittels des mehr gebrauchlichen
Abstimmungsverfahrens, aber erst nach Anwendung einer Be-
grenzungsvorrichtung. Der ,,Begrenzer soll die Luftstérungen,
so heftig sie auch sein mégen, daran hindern, iiber ein gewisses
Maximum in den Abstimmkreisen hinauszugehen. Bei dem Wett-
kampf zwischen Zeichen und Luftstérung ist dann die letztere un-
fiahig das durch Stirke zu ersetzen, was ihr an geringer Dimp-
fung fehlt. Der allgemeine Grundgedanke dieses Verfahrens geht
aus Abb. 148 hervor. A ist die Antenne, die irgendeine Form

1) Proc. Inst. Radio Engineers, Dezember 1919.
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haben kann, aber so stark geddmpft sein muBl, daf3 sie nicht in
lingere Schwingungen durch den Ansto von Luftstérungen ge-
raten kann. B ist die Begrenzungsvorrichtung (Begrenzer), die
die Erzeugung eines hochfrequenten Stromes, der iiber ein gewisses
MaB hinausgeht, in der Primérspule P hindert, wie grof3 auch die
hochfrequente Spannung an derselben sein mag. Die Sekundér-
spule § ist leicht mit P gekoppelt und bildet einen Teil des ab-
stimmbaren, schwach gedimpften Kreises K. R ist ein Relais oder
sonst ein Klinkwerk, das nur betéitigt wird, wenn die Schwingung
in K eine gewisse Schwelle in ihrer Amplitude iiberschreitet. Ver-
stirker konnen zwischen A und B sowie zwischen K und R ge-
schaltet werden.

Da Luftstérungen gewill nicht die Form langer, leicht ge-
dampfter Schwingungsziige annehmen, so ist es auf diese Art
theoretisch moglich, eine noch so heftige Luftstorung daran zu
hindern, das Relais zu betétigen. Solange jedoch B seine be-
grenzende Titigkeit ausiibt, werden sowohl die gewiinschten
Zeichen als auch die Luftstérungen von R abgehalten. Wenn
aber wihrend eines Morsepunktes der von den atmosphérischen
EMKen in 4 in Anspruch genommene Zeitanteil gering ist —
was wohl stets der Fall ist —, so kann R so eingestellt werden,
daB es auch wihrend des kurzen Aufhérens der Zeichen infolge
der Luftstérungen die Schreibstellung beibehéalt und unverstiim-
melte Morsezeichen mit dem Wheatstone-Schreiber oder einem
anderen (Strich-Punkt-)Schreiber aufzeichnet.

Dieses Verfahren scheint noch nicht génzlich durchgepriift wor-
den zu sein. Es sind hier natiirlich praktische Schwierigkeiten
zu iiberwinden; die eine liegt in der Herstellung eines geeigneten
Begrenzers B, der in dem Schaltbild als Zweielektrodenrdhre zu
erkennen ist. Die gewdhnliche, einfache Zwei- oder Dreielektroden-
réhre ist ein vollkommener Strombegrenzer, aber nur bei sehr star-
ken Zeichen!). Uberdies muB man durch passendes Abschirmen
verhindern, daB8 die Schwingung in A irgendwie anders als iiber
B, z. B. durch Streukapazititen, S beeinfluit. Nichtsdestoweniger
scheinen diese praktischen Schwierigkeiten nicht uniiberwindlich
zu sein, und es ist wahrscheinlich, daB irgendeine selektive Be-

1) Das ,,Kallirotron® von L.B.Turner ist ein méglichst empfind-
licher Begrenzer; siehe ,,The Kallirotron: an aperiodic negative-resistance
triode combination®, Radio Review, April 1920, Das ,,Schwingréhren-Re-
lais* (,,Oscillatory Valve Relay“) von L.B.Turner (Journ. Inst. Elect.
Engineers, April 1920) ist auch ein empfindliches Relais, das recht gut an
Stelle von K und dem unempfindlichen Gleichrichter mit dem elektrome-
chanischen Relais in Abb. 148 treten kann.
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grenzeranordnung dieser Art wenigstens zum groBen Teil Luft-
storungen verhindern wird.

5. Der Hochfrequenz-Widerstand von Leitern.

Der bei Wechselstrom fithrenden Leitern wohlbekannte ,,Skin-
effekt* tritt besonders stark in der drahtlosen Telegraphie auf,
da hier mit sehr groflen Frequenzen gearbeitet wird. Der Strom
andert sich in Amplitude und Phase in den verschiedenen Tiefen
unter der Oberfliche des Leiters. FlieBt z. B. ein Wechselstrom

1 7
mit der Frequenz 2i Per/sec (A = 189 m) in einem unendlich aus-
7

gedehnten Leiterstiick mit einer ebenen Begrenzungsfliche — z. B.
im Wasser nahe der Meeresoberfliche oder in einer weiten, dicken
Kupferplatte —, so kann gezeigt werden, daB 95°/, des ganzen
Stromes innerhalb einer Meerestiefe von 1,4 m oder einer Kupfer-
tiefe von 1,4 mm enthalten sind. Demgemi8 dringen die hoch-
frequenten Stréme, die bei dem Hinstreifen der sich bewegenden
Enden der elektrischen Kraftlinien iiber die Erdoberfliche ent-
stehen (siehe Abb. 9, 10 und 11), nicht tief in die Erde oder das Meer
ein. Ein praktisches Beispiel fiir diese Tatsache ist die aufler-
ordentlich starke Abnahme der Lautstirke drahtloser Zeichen,
die von einem immer tiefer untertauchenden Unterseeboot auf-
genommen werden.

Derselbe Skineffekt tritt auch in Leitern auf, die nach zwei
Dimensionen begrenzt sind, wie z. B. Drihte mit rundem oder
anderem Querschnitt. Der Strom ist dabei nicht gleichférm'g
tiber den Querschnitt vertzilt; bei einem kriftigen Leiter mit nie-
drigem spezifischen Widerstand wird der groBte Teil des Inneren
nur einen vernachlissigbaren Strom fiihren. Der Widerstand des
Leiters gegen Hochfrequenzstrome geht hier weit iitber den Ohm-
schen Widerstand oder den bei niederfrequenten Strémen hinaus.
Von Rayleigh,Kelvin und anderen sind mathematische Unter-
suchungen iiber den Wechselstromwiderstand geradliniger Dréahte
mit rundem Querschnitt angestellt, und es sind Niherungsfor-
meln abgeleitet worden, die sich zur rechnerischen Nachpriifung
gewisser praktischer Fille, wie sie in der drahtlosen Telegraphie
vorkommen, eignen.

Es soll sein

u = Permeabilitat des Drahtmaterials;
o = spezifischer Widerstand desselben;
r = Radius des Drahtquerschnittes;

Turner-Glitsch, Drahtlose Telegraphie. 14
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R, = Widerstand bei Nullfrequenz;
R, = Widerstand bei der Frequenz v;
7Z2 . /" _
m=|="——E.r V.

Dann ist in gréBter Anniherung

R, .
I) BR,=E,-m <1 4 i), wenn m>2,d. h. wenn —— > 2,25 ist.
4m R,
m R, .
II) R,=R,-(1 Jr—?r , wenn m<0,8, d.h. wenn—l—e~< 1,14 ist.
Ly

72
Die erste Formel eignet sich fiir dicke Kupferdrihte (fiir die J

= 0,076 C. G. 8) und ist anwendbar bei Drahtstérken, die meht

Kkl
einer sind als 0,506 mm bei 108 Per/sec
und 1,63 mm bei 105 Per/sec.
Die zweite Formel eignet sich fiir diinne Kupferdrihte und be-
sonders fiir Drahtlegierungen mit hohem Widerstand wie Nickelin

2.
oder Konstantan (WOV%E =0,014C. Q. S. ist). Sie 1aBt sich

bei Kupfer anwenden, dessen Drahtstédrke nicht groBer ist als
0,21 mm bei 108 Per/sec

und 0,61 mm bei 105 Per/sec

und fiir Nickelin oder Konstantandrahtstéirken, die nicht grofer

sind als 1,02 mm bei 106 Per/sec
und 3,66 mm bei 105 Per/sec.

Feine Nickelin- oder Kostantandrahte finden oft im Labora-
torium Verwendung zur Herstellung von Hochfrequenzwiderstin-
den von bekannter GréBe. Aus der Formel II kann berechnet
werden, daf der Hochfrequenzwiderstand von dem Gleichstrom-
widerstand nicht um mehr als 29/, abweicht, wenn der Durch-
messer des Drahtes den Wert von

27 = 0,7 mm bei 106 Per/sec
und 27 = 2,24 mm bei 10° Per/sec
nicht iiberschreitet.

DaB starke, solide Kupferdrihte bei der Leitung hochfre-
quenter Strome unékonomisch sind, geht aus Abb. 149?) hervor,

worin die Leitfahigkeit in % in Abhéngigkeit von dem Quer-

1) Berechnet aus Tabellen im ,,Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie‘
von J.Zenneck.
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schnitt in mm? fiir Gleichstrom und die beiden Frequenzen von
106 und 10% Per/sec (A =300 m bzw. 3000 m) dargestellt ist.
Bei einem geradlinigen Draht mit rundem Querschnittriihrt
die Widerstandserh6hung bei hohen Wechselzahlen von der un-
gleichférmigen Stromverteilung langs eines Radius des Quers-
schnittes her. Jedoch ist bei dem geradlinig ausgespannten Draht
die Stromverteilung fiir alle Radien gleich. Wird aber der Draht
— zwecks Bildung einer Induktionsspule — zu einer engen Flach-
spirale aufgewickelt, so bleibt diese Symmetrie nicht langer be-
stehen, sondern nach der Innenseite der Spirale zu verlaufen die

Gleichstrom

0
& V=10 Perfsek_L—

A=3000'm

B
\
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Abb. 149. Der Skineffekt in Kupferdrihten.
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Stromfaden dichter nebeneinander. Es wird also der Widerstand
noch mehr vergréBert. In der Praxis mag dieser Widerstandswert
einigemal grofer sein als der, welcher sich ergeben wiirde, wenn
die Spirale wieder geradlinig ausgestreckt worden wére.

Um den Strom zu einer gleichméaBigen Verteilung zu zwingen,
und um einen niedrigen Widerstand trotz hoher Frequenz zu er-
halten, stellt man im allgemeinen in der Praxis starke Leiter aus
einer Anzahl feiner Litzendrahte her, die einzeln isoliert sind und
so miteinander verdrillt werden, dafl jeder Litzendraht aus dem
Inneren des Kabels an die Oberfliche heraustritt und wieder
hinein. Derartige Leiter bezeichnet man als Hochfrequenzlitze;
solche Spulen verlangen vorzigliches Material und Arbeit. Ab-
leitungen oder dielektrische Verluste in der Isolierhiille (Email)
der Litzen, oder unvollkommene Verdrillung der einzelnen Litzen

14*
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koénnen leicht zu einer kostspieligen Litzendrahtspule fiihren, die
einen hoheren Widerstand hat als eine billigere Spule derselben
GroBe, welche einfach mit Volldraht gewickelt ist. Auf jeden
Fall ist bei einer einzigen Litze innerhalb des zu einer Spule ge-

R,
wickelten Litzendrahtes das Verhéaltnis B groBer als ihr Gleich-
0
stromwiderstand?).

6. Die gegenwirtige Entwicklungsrichtung.

Die drahtlose Telegraphie und noch mehr die drahtlose Tele-
phonie machen z. Zt. eine auflerordentlich schnelle Entwicklung
durch, besonders infolge der Einfiihrung der Elektronenrshre.
Die ungeheure Empfindlichkeitssteigerung der Empfangsappara-
tur hat einen Nachrichtenverkehr auf sehr weite Entfernungen
ermoglicht, oder eine erhebliche Herabsetzung der Sendeleistung,
oder eine starke Verkleinerung der Empfangsantennengréfle, oder
eine Kombination aus diesen Anderungen. Dazu kommt noch die
gesteigerte Selektivitit und automatischer Empfang mit zuneh-
mender Telegraphiergeschwindigkeit. Obwohl nun diese Verbesse-
rnugen der Empfangsseite es ermdglicht haben, bemerkenswert
kleine und tragbare Stationen mit kurzem Sendebereich — z. B.
fiir militarische Zwecke — zu bauen, so war doch bei solchen fiir
groBen Entfernungsverkehr keine Absicht vorhanden, die Sende-
leistung herabzusetzen. Der folgende Auszug aus dem Para-
graphen 14 des Berichtes des ,Imperial Wireless Telegraphy
Committee, 1919—1920° stellt klar die historische Stellungnahme
in dieser Hinsicht fest.

»- - . Zu unseren Schliissen wurden wir in weitem Mafle durch
die Entwicklung der drahtlosen Nachrichteniibertragung auf weite
Entfernungen gefiihrt. Dieselbe beginnt im Jahre 1901, wo Mar-
coni mittels neu entdeckter Verfahren versuchte, einen Nach-
richtenverkehr iiber den Atlantischen Ozean, also iiber eine Ent-
fernung von mehr als 2000 Meilen, mittels einer Funkenstation
von etwa 25 kW herzustellen. An Hand von Erfahrungen, die
man bei kurzen Entfernungen gemacht hatte, vermutete man,
daB diese Leistung ausreichend sein wiirde. Aber Umsténde, die
sich nur bei groBen Entfernungen bemerkbar machten, brachten
unerwartete Schwierigkeiten mit sich, und so wurde die Leistung
der Sendestation Schritt fiir Schritt bei den aufeinanderfolgenden

1) Als Abhandlung iiber den Hochfrequenzwiderstand von Spulen mit
Voll- oder Litzendraht sieche G. W. O. Howe, ,,High-frequency resistance
of wires and coils‘‘, Journ. Inst. Elect. Engineers, Februar 1920.
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Versuchen gesteigert, bis Marconi 1906 eine Leistung von etwa
75 kW verwendete. Trotz des Vertrauens der Pioniere der draht-
losen Telegraphie war doch der drahtlose Nachrichtendienst —
wie man ihn damals erhielt — mit zahlreichen Unterbrechungen
infolge natiirlicher Ursachen verbunden, und es wurden Stationen
mit noch gréBerer Leistung projektiert. Das war nétig, obwohl die
Empfindlichkeit der Verfahren zum Empfang von Zeichen aufler-
ordentlich gesteigert worden war, seitdem zum erstenmal mit
schatzungsweise 25 kW gesendet worden war. Im Jahre 1906 wurde
der Poulsen-Lichtbogen in den praktischen drahtlosen Tele-
graphiebetrieb eingefiihrt, und vollstindig neue Verfahren wurden
durch seine Férderer befiirwortet. An Hand ihrer Erfahrungen, die
die Poulsen-Gruppe bei ihren Sendeversuchen iiber die Nordsee
zwischen Dénemark und England gewonnen hatte, sah sie einen
vollstandigen Erfolg bei der Uberbriickung des Atlantischen Ozeans
mit ungefihr 15 kW voraus. Aber diese Schitzung erwies sich wie-
derum als zu niedrig. Mittlerweile trieben die fritheren Pioniere
und andere Erfinder in den verschiedenen Léndern die Leistung
der Funkensender immer hoher und héher, bis im Jahre 1912 Fun-
kenstationen mit mehr als 200 kW vorhanden waren, die Ent-
fernungen von etwa 2300 Meilen (3680 km) iiberbriickten. Sogar
jetzt moch treten haufige Unterbrechungen auf. Wertvolle Beob-
achtungen sowohl iiber Lichtbogen- als auch Funkensender wurden
in dieser Zeit durch Ingenieure, die im Dienste der amerikanischen
und anderer Regierungen standen, gemacht, und es schien, daB}
mit den besten Apparaten ein Telegrammverkehr iiber diese Ent-
fernungen oder sogar iiber kiirzere Strecken in den Tropen nicht
dauernd aufrecht erhalten werden konnte.

Wihrend der Jahre 1913—19 wurden, wie schon erwihnt, die
Empfangsverfahren weitgehend in ihrer Empfindlichkeit gestei-
gert. Man dachte daher, daB nun die kurz vor und nach dem
Kriege in Amerika und anderen Lindern errichteten, mit unge-
dampften Wellen arbeitenden GroBstationen sicher imstande sein
wiirden, einen ununterbrochenen Telegrammverkehr iiber Entfer-
nungen von etwa 3500 Meilen aufrechtzuerhalten. Unsere Nach-
forschingen haben uns iiberzeugt, daB Lichtbogensender, die mit
250 kW arbeiten, nicht ausreichen, um einen ununterbrochenen,
vierundzwanzigstiindigen Betrieb iiber solche Entfernungen wih-
rend des ganzen Jahres, sogar in den gemifBigten Zonen, sicher-
zustellen, trotzdem viele ausgezeichnete Verfahren zur Beseitigung
natiirlicher Stérungen entwickelt und angewandt worden waren.
Die Sendestationen verlangen eine noch groBere Leistung. Zur
Zeit ist die groBte Sendestation, die den Uberseeverkehr durch-



214 Verschiedenes.

filhrt, die deutsche Station zu Nauen, die mit 400 kW arbeitet
und eine Nachrichteniibermittlung auf 4000 Meilen (6400 km) be-
zweckt. Es ist jedoch zu beachten, dafB die deutschen Ingenieure
kiirzlich eine grofle Steigerung der Sendeleistung dieser Station
beschlossen haben. — — —

Wir sind iiberzeugt, daB die Erwigung zu Handelszwecken
dienender Linien, wie solcher von England nach Indien, von hier
nach Australien und von da nach Kanada, eine weitgehende Prii-
fung verlangt, die auBlerhalb aller gemachten Erfahrungen liegt.
Es ist auch bemerkenswert, daB einerseits die mathematische
Theorie die Notwendigkeit einer groBen Vorsicht bei solchen
Uberlegungen nachzuweisen sucht, und daB andererseits in der
Praxis, als fithrende amerikanische Sachverstindige — wie vor-
her festgestellt worden war — 1918 wiinschten, eine absolute
RegelmaBigkeit des Dienstes zwischen Frankreich und den Ver-
einigten Staaten sicherzustellen, dal man damit anfing, einen
Lichtbogengenerator von nicht weniger als 1000 kW zu bauen?),
und dies fiir eine Entfernung, die nicht annéhernd gleich der zwi-
schen England und Indien und viel weniger atmosphérischen
Storungen unterworfen ist wie Indien.*

Die Erklarung dafiir, daB immer gréBere Sendeleistungen ver-
langt werden, ist hauptséchlich in den Luftstérungen zu finden,
die im 4. Abschnitt dieses Kapitels erértert wurden. Wenn iiber-
haupt keine Luftstérungen vorhanden wéren, wiirde der Emp-
finger nur den Stérungen durch die Zeichen anderer Stationen,
mit denen er nicht gerade verkehrt, unterworfen sein. Technisch,
wenn nicht politisch, wiirde es dann mdoglich, die Leistungen aller
Sendestationen in gleichem Schritt mit der Steigerung der Emp-
findlichkeit der Empfangsstationen zu vermindern, ohne daf} da-
durch die Wirksamkeit des Nachrichtendienstes geéindert wiirde.
Beim Vorhandensein atmosphéarischer Stérungen hingegen muf,
wenn ein voller Nutzen erlangt werden soll, die Zunahme der
Empfindlichkeit der Empfangsapparatur von einer entsprechen-
den Vervollkommnung der Schutzvorrichtungen gegen die Luft-
storungen geleitet sein. In den letzten Entwicklungsstufen sind
unsere Abstimmittel weit hinter dem Fortschritt der Wellenan-
zeiger zuriickgeblieben.

Bei dem Empfinger wird also die Entwicklung wohl darauf
hinausgehen, die Bekdmpfungsmittel fiir Luftstérungen zu ver-
bessern. Einen Erfolg diirfte man hier dadurch erzielen, daf
man allgemein automatischen Empfang mit hoher Telegraphier-

1) Zu Croix d’Hins, bei Bordeaux; jetzt durch die franz. Regierung
fertiggestellt.



Die gegenwirtige Entwicklungsrichtung. 215

geschwindigkeit verwendet. So weit sich voraussehen 1a3t, werden
auch weiter Kreise mit niedriger Démpfung notwendig sein, um
Selektivitat hinsichtlich der Sendestationen zu gewéhren. Die er-
reichbare Telegraphiergeschwindigkeit wird daher wahrscheinlich

1
mit der Anndherung. der Zeitdauer an den Parameter 3 des
v

Schwingungskreises entferntest begrenzt seinl).

Beim Sender wird eine immer gréBere Leistung?) gefordert
werden, bis der Kampf gegen die Luftstérungen gewonnen ist.
Wenn es dem Ingenieur gelingt, die Storungen eher zu umgehen
als sie zu ,,iibertonen®, dann wird der Senderleistung eine Grenze
gezogen werden konnen; und das smfache des Halbmessers einer
wohlgeordneten Erdenkugel wiirde die maximale Reichweite der
grofiten Stationen auf ihr darstellen.

1) Siehe Kapitel III und besonders die FuBnote auf Seite 23.

2) Es sei hier noch hingewiesen auf die von der Telefunken-Gesellschaft
in letzter Zeit angestellten Kurzwellenversuche mit geringer Sendeleistung,
die dariiber, wie folgt, berichtet:

Am zweiten Juli 1924 ist zum ersten mal der drahtlose Handelsverkehr
von Nauen nach Argentinien auf einer Wellenlinge von 90 m durchgefiihrt
worden. Es zeigte sich jedoch sehr bald, daBl die 90-m-Welle wihrend der
argentinischen Sommerzeit nicht storungsfrei genug war und daB fiir einen
brauchbaren Verkehr mit Argentinien nur Wellen unter 30 m in Frage kom-
men. Am 10. Januar 1925 ging man daher auf die 26-m-Welle iiber, bei der
die Antennenleistung etwa 2—21/, kW betragt. Als Antenne wird ein ver-
tikal gespannter Draht von etwa 130 m Lange benutzt.

Der Kurzwellenverkehr mit Argentinien wird zurzeit von 8 Uhr abends
bis 7 Uhr morgens MEZ. abgewickelt, wobei normalerweise mit einer Tele-
graphier-Geschwindigkeit von 18—25 Worten in der Minute gesendet wird.
Der Sender hat das Rufzeichen POX.

Am 25. April 1925 wurde versuchsweise ein zweiter Sender in Nauen auf-
gestellt, der — mit dem Rufzeichen POW — mit einer Antennenleistung
von 6—7 kW auf der Wellenlinge 42 m arbeitet. Vom 20. April 1925,
12 Uhr mittags, bis 23. April 1925, 12 Uhr MEZ. ist mit den beiden Sendern
POX und POW ein ununterbrochenes Probesenden veranstaltet worden,
wobei jede erste Viertelstunde der POX-Sender auf Welle 26 m und jede
zweite Viertelstunde der POW-Sender auf Welle 42 m sandte.

Diese Versuche wurden in Europa, in den Vereinigten Staaten, in Ar-
gentinien, in Java und Japan mit Erfolg beobachtet. Aus Java lief folgen-
des Telegramm ein:

,,Gratulieren zu glinzenden Kurzwellen-Resultaten. POX-Wellenresul-
tate auBlerordentlich gut. POX vom 21. April ab 3 Uhr nachmittags MEZ.
bis 22. April 2 Uhr morgens ununterbrochen gehért, POW am 21. April
4,20 Uhr nachmittags MEZ. bis 22. April 1,20 Uhr MEZ. Am 21. April
konnten wir den von POX (auf der 26-m-Welle) gesandten Pressetext um
4 Uhr nachmittags schon bei einfachem Senden glatt nehmen.‘

Aus Buenos Aires lief folgendes Telegramm ein:

.,Augenblicklich kénnen wir POX bis 7 Uhr MEZ. nehmen. Wir haben
schon gefragt, ob sie uns Telegramme auf dieser Welle schicken kénnen.

Anmerkung des Ubers.
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Wicklung nach Seibt 124

Wicklung von Transformatoren 120,
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—, negativer bei Rohren 163, 169
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Wirkungsgrad der Antenne 195, 197
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strom 117, 121

Zenneck, J. 211
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Handbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie.
Ein Lehr- und Nachschlagebuch der drahtlosen Nachrichteniibermittlung.
Von Dr. Eugen Nesper. Zwei Binde. Zweite, neubearbeitete und
erginzte Auflage. In Vorbereitung.

Radio-Schnelltelegraphie. Von Dr. Eugen Nesper. Mit 108 Ab-
bildungen. (182 S.) 1922. 4.50 Goldmark

Elementares Handbuch iiber drahtlose Vakuum-Rohren.
Von John Scott Taggart, Mitglied des Physikalischen Institutes London,
Ins Deutsche iibersetzt nach der vierten, durchgesehenen englischen
Auflage von Dipl.-Ing. Dr. Eugen Nesper und Dr. Siegmund Loewe.
Mit etwa 140 Abbildungen im Text. Erscheint im Sommer 1925.

Radiotelegraphisches Praktikum. Von Dr.-Ing. H. Rein.
Dritte, umgearbeitete und vermehrte Auflage von Prof. Dr. K. Wirtz,
Darmstadt. Mit 432 Textabbildungen und 7 Tafeln. (577 S.) 1921.
Berichtigter Neudruck. 1922. Gebunden 20 Goldmark

Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. Von Dr.-Iug. H. Rein.
Nach dem Tode des Verfassers herausgegeben von Prof. Dr. K. Wirtz,
Darmstadt. Zweite Auflage. In Vorbereitung.

Englisch-Deutsches und Deutsch-Englisches Worterbuch

der Elektrischen Nachrichtentechnik. von 0. Sattelberg,
im Telegraphentechnischen Reichsamt Berlin.

Erster Teil: Englisch-Deutsch. (2928.) 1925. Gebunden 9 Goldmark

HochfrequenzmeBtechnik. Inre wissenschaftlichen und praktischen
Grundlagen. Von Dr.-Ing. August Hund, Beratender Ingenieur. Mit
150 Textabbildungen. (340 8.) 1922. Gebunden 11 Goldmark

Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik. Eine Einfiihrung
. in die Theorie. Von Dr.-Ing. Franz Ollendorff, Mit etwa 350 Al-
bildungen im Text. Erscheint im Sommer 1925.

Grundziige der technischen Schwingungslehre. Vvon Prof.
Dr.-Ing. Otto Foppl, Braunschweig. Mit 106 Abbildungen im Text.
(157 8.) 1923. 4 Goldmark; gebunden 4.80 Goldmark
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Der Radio-Amateur

(Radiotelephonie)

Ein Lehr- und

Hilfsbuch fiir die Radio-Amateure aller Linder
Von
Dr. Eugen Nesper
Sechste, vollstindig umgearbeitete und erweiterte Auflage
Mit etwa 900 Textabbildungen

Erscheint Ende Juli 1925

In kurzer Zeit sind fiinf Auflagen des Nesperschen Buches
vollkommen vergriffen gewesen. Der bekannte Verfasser hat
jetzt das Gesamtgebiet vollig neu durchgearbeitet und damit
wieder ein Buch geschaffen, das bis ins einzelne ein umfassendes
Lehr- und Nachschlagewerk iiber das Radio-Amateurwesen dar-
stellt. Die neue Auflage geht auf alle wichtigen Schaltungen,
Apparateausfiihrungen, Entwicklungen, Behelfe, Zubehorteile,
Fehler, Erfahrungen ein und bringt viel neues 'Tabellenmate-
rial, Einzelteile usw. Das Buch bietet ein vollstindiges Kom-

pendium alles Wissenwerten auf dem Gebiete des Radio-
Amateurwesens, Das umfangreiche Tabellen- und Herstellungs-

material ermoglicht es dem ersten Anfinger wie dem routinierten
Bastler, sich die fiir seinen Bedarf jeweils giinstigen Apparate

und Schaltungen herzustellen.
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Radlo Technik fiilr Amateure

Anleitungen und Anregungen
fiir die Selbstherstellung von Radio-Apparaturen, ihren
Einzelteilen und ihren Nebenapparaten

Von

Dr. Ernst Kadisch
Mit 216 Textabbildungen. (216 S.) 1925
Gebunden 5.10 Goldmark

Das vom Radio-Amateur fiir den Radio-Amateur geschriebene Buch enthilt im theo-
retischen Teile eine gemeinverstindliche Einfiihrung und bietet auch demjenigen Laien,
dem das Bastlerinteresse ferner liegt, die Méglichkeit, in die einfachsten Grund-
lagen der drahtlosen Telephonie einzudringen.

Die Selbstherstellung der Einzelteile, von Drehkondensatoren, Heizwiderstinden,
Spulen, Rohrenfassungen, Detektoren u. a. sowie der Zusatzapparate, z. B. Akkumula-
toren, Anodenbatterien, Gleichrichtern, MeBinstrumenten usw. wird im praktischen Teil
ausfiihrlich geschildert. Fast immer sind mehrere Konstruktionsmdoglichkeiten bildlich
und textlich erliutert, auch mischen sich Anleitungen und Anregungen miteinander, so
daB auch der fortgeschrittene Amateur aus dem Buche seinen Nutzen ziehen kann.

Lehrkurs fiir Radio-Amateure

Leichtverstindliche Darstellung der drahtlosen Telegraphie
und Telephonie unter besonderer Beriicksichtigung der
Rohrenempfinger
Von
H. C. Riepka

Mitglied des Hauptpriifungsausschusses
des Deutschen Radio-Clubs e. V., Berlin

Mit 151 Textabbildungen. (159 8.) 1925
Gebunden 4.50 Goldmark

Im vorliegenden Buch werden die fiir den Radio-Amateur unbedingt zu
beherrschenden Wissensgebiete behandelt, und zwar zunichst die physi-
kalischen Grundlagen, also Stromspannung, Widerstand, elektrische und
magnetische Felder usw. Sodann werden die Experimente der Fern-
meldetechnik besprochen, wobei der Réhre in ihren verschiedensten An-
wendungsgebieten ein besonderer Raum gewéhrt ist. Tabellen und Zeich-
nungen vervollstindigen das Buch. Es eignet sich besonders zur Vor-
bereitung fiir die Priifung zur Erlangung der Audionversuchserlaubnis.
Aber selbst wenn diese Priifung im Herbst aufgehoben wird, wird das
Riepkasche Buch fiir alle Radio-Amateure, die mit Rohrenempfangem
arbeiten lernen wollen, unentbehrlich sein.
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Der Radio-Amateur

Zeitschrift fiir Freunde der drahtlosen Telephonie
und Telegraphie

Organ des Deutschen Radio-Clubs

Unter stindiger Mitarbeit von

Dr. Walther Burstyn-Berlin, Dr. Peter Lertes-Frankfurt a. M., Dr. Sieg-
mund Loewe-Berlin und Dr. Georg Seibt-Berlin u. a. m.

Herausgegeben von

Dr. Eugen Nesper-Berlin und Dr. Paul Gehne-Berlin

Erscheint wdchentlich
Vierteljiahrlich 5 Goldmark zuziiglich Porto
(Die Auslieferung erfolgt vom Verlag Julius Springer in Berlin W9 )
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Kalender der
Deutschen Funkfreunde 1925

Bearbeitet im

Auftrage des Deutschen Funk-Kartells

von
Dr.-Ing. Karl Miihlbrett und Ziviling.Friedr. Schmidt
Techn. Staatslehranstalten Generalsekretir d. Deutschen
Hamburg Funk-Kartells Hamburg

Mit einem Geleitwort von

Dr. H. G. Moller

Universititsprofessor in Hamburg
Vorsitzender des Deutschen Fnok-Kartells

Erster Jahrgang. (1208.) Unverinderter Neudruck. 1925
Gebunden 2 Goldmark
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Bibliothek des Radio-Amateurs. Herausgegeben von Dr. Eugen
Nesper.

1. Band: MeBtechnik fiir Radio-Amateure. Von Dr. Eugen Nesper.
Dritte Auflage. Mit 48 Textabbildungen. (56 S.) 1925.
0.90 Goldmark
2. Band: Die physikalischen Grundlagen der Radio-Technik mit
besonderer Beriicksichtigung der Empfangseinrichtungen. Von Dr.
Wilhelm Spreen, Dritte, verbesserte Auflage. Mit 121 Text-
abbildungen. Erscheint im Juli 1925.
3. Band: Schaltungsbuch fiir Radio-Amateure. Von Karl Treyse.
Neudruck der zweiten, vervollstindigten Auflage. (19.—23. Tau-
send.) Mit 141 Textabbildungen. (64 S.) 1925. 1.20 Goldmark
4. Band: Die Rohre und ihre Anwendung. Von Hellmuth C.
Riepka, zweiter Vorsitzender des Deutschen Radio-Clubs. Zweite,
vermehrte Auflage. Mit 134 Textabbildungen. (111 S.) 1925.
1.80 Goldmark
5. Band: PraktischerRahmen-Empfang. VonIng. Max Baumgart,
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 51 Textabbil-
dungen. (82 S.) 1925. 1.80 Goldmark
6. Band: Stromquellen fiir den Rohrenempfang (Batterien und
Akkumulatoren). Von Dr. Wilhelm Spreen. Mit 61 Textabbildungen.
(72 8.) 1924. 1.50 Goldmark
7. Band: Wie baue ich einen einfachen Detektorempfinger? Von
Dr. Eugen Nesper. Mit 31 Abbildungen im Text und auf einer
Tafel. Zweite, vermehrte Auflage. (61 S.) 1925. 1.35 Goldmark
8. Band: Nomographische Tafeln fiir den Gebrauch in der Radio-
technik. Von Dr. Ludwig Bergmann. Mit 47 Textabbildungen
und zwei Tafeln. Zweite Auflage.  Erscheint im Sommer 1925.
9. Band: Der Neutrodyne-Empfiinger. Von Dr. Rosa Horsky. Mit
57 Textabbildungen. (53 S.) 1925. 1.50 Goldmark
10. Band: Wie lernt man morsen? Von Studienrat Julius Albrecht.
Mit 7 Textabbildungen. Zweite Auflage. Erscheint im Sommer 1925.
11. Band: Der Niederfrequenz-Verstiirker. Von Ing. 0. Kappel-
mayer, Mit 36 Textabbildungen. Zweite, vermehrte Auflage.
Erscheint im Juli 1925.

12. Band: Formeln und Tabellen aus dem Gebiete der Funktechnik

Von Dr. Wilhelm Spreen. Mit 34 Textabbildungen. (76 S.) 1925.

1.65 Goldmark

13. Band: Wie baue ich einen einfachen Rohrenempfinger? Von

Karl Treyse. Mit 28 Textabbildungen. (558.) 1925. 1.35 Goldmark

15. Band: Innen-Antenne und Rahmen-Antenne, Von Dipl.-Ing.
Friedrich Dietsche. Mit 25 Textabbildungen. (65 S.) 1925.

1.35 Goldmark

16. Band: Baumaterialien fiir Radio-Amateure. Von Felix Cremers.

Mit 10 Textabbildungen. (101 8.) 1925. 1.80 Goldmark
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Bibliothek des Radio-Amateurs. Herausgegebeu von Dr, Eugen
Nesper.
In den nichsten Wochen werden erscheinen:
14. Band: Die Telephonie-Sender. Von Dr. P. Lertes.

17. Band: Reflex-Empfiinger. Von cand. ing. radio Paul Adorjan.
Mit 52 Textabbildungen.

18. Band: Fehlerbuch des Radio-Amateurs. Von Ingenieur Siegmund
StrauB. Mit etwa 70 Textabbildungen.

19. Band: Internationale Rufzeichen, Von Erwin Meifner.

20. Band: Lautsprecher. Von Dr. Eugen Nesper. Mitetwa 150 Text-
abbildungen.

21. Band. Funktechnische Aufgaben und Zahlenbeispiele fiir den
Radio-Amateur. Von Dr.-Ing. Karl Miihlbrett. Mit 46 Textab-
bildungen.

22. Band: Ladevorrichtungen und Regenerier-Einrichtungen der
Betriebsbatterie fiir den Rohrenempfang. Von Dipl.-Ing. Fried-
rich Dietsche. Mit etwa 50 Textabbildungen.

23. Band: Kettenleiter und Sperrkreise. Von |Carl Eichelberger.

24. Band: Hochfrequenzverstiirker. Von Dipl.-Ing. Dr. Arthur Hamm,

25. Band: Die Hochantenne. Von Dipl.-Ing. Friedrich Dietsche.

26. Band: Reinartz- (Leithiiuser) Schaltungen. Von Ingenieur
Walther Sohst.

Technisches Denken und Schaffen. Eine gemeinverstindliche
Einfithrung in die Tecbnik. Von Professor Georg von Hanffstengel,
Charlottenburg. Dritte, durchgesehene Auflage. Mit 153 Textabbil-
dungen. (224 S.) 1922 Gebunden 4 Goldmark

Hundert Versuche aus der Mechanik. Von Prof. Georg von
Hanffstengel, Charlottenburg. Mit 100 Abbildungen im Text. (54 S.)
1925. 8.30 Goldmark





