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Antenne withrend des Durchgangs der Speisespannung durch Null aus-
schwingen, d. h. die Amplitude kann auf Null heruntergehen, wihrend
bei hoher Speisefrequenz die Zeit dazu nicht ausreicht, wenn das
natilrliche Dekrement des Antennenkreises einigermafien gering ist.
Deshalb sind fiir diesen Zweck méglichst hohe Speisefrequenzen (2000
bis 6000) vorgeschlagen worden, nebenbei auch deshalb, weil fiir die
entstehenden Stortone (4000 bis 12000) das Ohr sehr wenig empfind-
lich ist.
H. Fremderregung.

Bei groBeren Rohrensendern hat sich eine Schaltung sehr bewihrt,
die ,Fremderregung genannt wird. Sie besteht darin, daB die auf
die Antenne arbeitenden Sendershren nicht selbsterregend, also nicht
in Riickkopplungsschaltung arbeiten, sondern daB vielmehr die Hoch-
frequenz ihren Gitterkreisen von einem anderen unabhiingigen Gene-
rator, meistens natiirlich einem kleinen Réhrensender in Ritckkopp-
lungsschaltung, zugefithrt wird (West.El.Comp., A. MeiBiner, Tele-
funken)t7").
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Fig. 601.

Fig. 601 zeigt ein prinzipielles Schaltbild dieser Anordnung, das
wohl ohne weiteres verstindlich ist. Hier wirkt die auf die Antenne
arbeitende Réhre eigentlich rein als Hochfrequenz-Verstirkerrshre.
Ebenso, wie hauptsichlich Verstirker in mehreren Kaskaden ge-
braucht werden (sh. § 2, 232 und 283), so werden auch vielfach
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Réhrensender, Fremderregung. 651

fremderregende Sender mit mehreren Stufen der Fremderregung bzw.
Verstirkung angewendet, wie es z. B. in einem wichtigen Versuch
der amerikanischen Behdrden und der West.El.Comp. von Arlington
nach Paris geschehen ist*7?).

Als Griinde fir die Verwendung dieser Schaltung bzw als ihre
Vorteile liBt sich mancherlei anfithren. Zuniichst ermdoglicht sie eine
absolute Wellenkonstanz auch bei schwankender Antenne, wenn man
einen konstanten Erregungssender verwendet. Letzteres macht ja bei
einem schwachen Sender mit geschlossenem Kreis vicl weniger Schwie-
rigkeiten, als bei einem starken direkten Sender (vgl. z. B. 221 G).
Man hat wohl auch daran gedacht, als GroBleistungsréhren solche
mit Gas- oder Dampfinhalt zu verwenden, deren bekannte Neigung
zu Frequenz- und Intensititsschwankung man durch Fremderregung
unschiidlich machen wollte. Ferner ergibt die Fremderregung einige
spezielle sehr bequeme und sichere Telephonieschaltungen (vgl. 227 B),
und auch bei Telephonie in Selbsterregungsschaltungen (227 C) ist
es wegen des Bedarfes an Sprechleistung leichter, nur einen kleinen
Sender zu ,besprechen und mit diesem einen groBen fremdzuer-
regen, als einen groflen unmittelbar in Selbsterregung zu ,besprechen®.
SchlieBlich macht sich noch ein bedeutender Unterschied im Réhren-
bau bemerkbar, denn eine GroBleistungsrohre ist aus Griinden kleineren
erforderlichen Ruhestromes fiir Fremderregung leichter und billiger
zu bauen, als fiir Selbsterregung (H. Rukop) ™).

Nachdem in den vorigen Abschnitten die elektrische Dimensio-
nierung eines Selbsterregungssenders genau beschrieben ist, bietet ein
fremderregter keine Probleme mehr. Wichtig ist insbesondere, daB der
duBere Widerstand nach genau demselben Prinzip eingestellt wird,
wie beim Riickkopplungssender. Die notwendigen Gitterspannungen °
sind ebenfalls die gleichen, nur muB die Hochfrequenz eben von aufien
zugefithrt werden. Es ist ferner darauf zu achten, daB der Sender,
wenn er einen abgestimmten Kreis am Gitter hat, sich sehr leicht
iiber die Anoden-Gitter-Kapazitit selbst erregt (vgl. 226 C 6). Des-
halb muB man den Gitterkreis gegeniiber dem Anodenkreis und daher
auch der Sendewelle entweder stark verstimmen oder stark dimpfen
oder durch groBes C und kleines L usw. stark in der Schwungrad-
impedanz herabsetzen.

Fremderregte Sender werden in dem folgenden Abschnitte: Tele-
phoniesender (227) in Bildern gezeigt.

Eine spezielle zweigeteilte Rohre fiir Fremderregung hat S. Loewe
vorgeschlagen 47%) (Fig. 602). Hier konnen die Ubertragungsorgane
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652 Kapitel XV. 226.

von einer Réhre zur anderen wegfallen, da die Gitter beider Rohren
zu einem zusammengefaBt sind, so daB die Gitterspannung des fremd-
erregten Rohrenteiles unmittelbar mit der des selbsterregenden Teiles
identisch ist.

J. Zwischenkreissender.

In der Rohrensendertechnik nehmen die sogenannten Zwischen-
kreissender, auch Sekundirsender oder gekoppelte Sender genannt,
einen wichtigen Platz ein47%). lhre prinzipiellen Kennzeichen bestehen
darin, daB die Rohre resp. die Rohren zuniichst auf einen geschlossenen
schwingungsfihigen Kreis, den Zwischenkreis, arbeiten, und dieser die
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Fig. 60¢,

Leistung auf den mit ihm gekoppelten, ebenfalls schwingungsfihigen
Antennenkreis itbertriigt. Hierbei kann sowohl Selbsterregung als auch
Fremderregung benutzt werden. Die Griinde fiir die Anwendung dieser
gekoppelten Systeme sind hauptsiichlich zwei: erstens die notwendige
Konstanz der Wellenlinge und Erregbarkeit des Senders auch bei
Veriinderlichkeit der Sendeantenne durch Feuchtigkeit, Wind, Trans-
port usw. oder auch bei schlechten oder leicht wechselnden Antennen,
und zweitens und hauptsiichlich die Aussonderung der Oberfrequenzen,
die in einer mit gutem Wirkungsgrad arbeitenden Senderdhre unver-
meidlich entstehen, gleichgiiltig, ob selbsterregt oder fremderregt.
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Zwischenkreissender. 653

1. Selbsterregung.

Fig. 603 zeigt zuniichst das prinzipielle Schaltschema des Zwi-
schenkreissenders mit Selbsterregung*). Hier bedeuten L, und C, Selbst-
induktion und Kapazitit des geschlossenen, also des Zwischenkreises
oder Primirkreises, L, und C, dasselbe filr den Antennenkreis. Ferner
bezeichnet L, den Gitter- oder Rickkopplungskreis. Abgesehen nun
von dem letzteren, dem Gitterkreis, der zuniichst nicht als schwingungs-
fahig gedacht sein soll (da es ja geniigend Riickkopplungsschaltungen
ohne einen besonderen schwingungsfihigen itterkreis gibt), hat man
es im Anodenkreis der Sendershre mit einem System aus zwei ge-
koppelten Kreisen zu tun. Hier entstehen nun Erscheinungen und
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Fig 603.

Komplikationen, die ihren Grund allgemein in den in einem solchen
System moglichen Kopplungsfrequenzen haben.

Es ist aus der Theorie der gekoppelten Kreise bekannt, daB ein
System aus zwei Kreisen, deren jeder fiir sich schwingungsfihig ist,
d. h. periodischen Charakter hat, stets zwei Freiheitsgrade, zwei mog-
liche Frequenzen besitzt, genannt die beiden Kopplungsfrequenzen,
hier N, und N, bzw. ®, und o, bzw. A, und A, genannt. Diese beiden
sind mit den beiden Einzelfrequenzen der Kreise, d. h. den Eigenfre-

*) Allerdings ist das nicht das prinzipielle Schema in seiner allgemeinen
Form, sondern ein solches mit nur ,prim#rer‘ Riickkopplung, d. h. einer vom
Primiirkreis, also vom Zwischenkreis, genommenen Rickkopplung. Das allge-
meinste Schema wire ein solches mit ,gemischter‘ Riickkopplung (vgl. h).
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654 Kapitel XV. 226.

quenzen, die die beiden Kreise hitten, wenn sie unabhiéngig existierten,
hier ®, und ®; bzw. A, und A; usw. genannt, durchaus nicht identisch,
wenn die Kopplung merklich groB ist. Dagegen sind beide Kopplungs-
frequenzen miteinander und mit den Einzelfrequenzen praktisch inden-
tisch, wenn die beiden Kreise aufeinander abgestimmt und nicht tiber
einen bestimmten Betrag gekoppelt sind (kritische Kopplung). In
allen anderen Fillen existieren zwei merklich verschiedene mégliche
Frequenzen. Diese Grunderscheinungen findet man zwar in denen des
gekoppelten Rohrensenders wieder, allerdings modifiziert durch die ja
allein wichtige Frage, welche dieser Frequenzen denn durch die an
einem der beiden Kreise liegende Rihre selbsterregungsfihig werden,
d. h. ein negatives Dekrement bzw. das Dekrement Null annehmen
konnen. Uber diese Fragen findet sich eine zahlreiche Literatur, teil-
weise experimentelle, teilweise theoretische Ergebnisse (E. Hazeltine,
H.G.Méller,J.S. Townsend, W. Seitz, F. Harms, H. Vogel
und M. Wien, K. Heegner, G. Glage und H. Edler, W. Burs-
tyn, W. Rogowski, H. Pauli, H. Rukop und I. Hausser,
B. van der Pol, H. Niebauer, W. Runge) *™).

a) Frequenzkurven, Ziehen, Umspringen.

Es soll zunichst das Verhalten eines Zwischenkreissenders nach
Fig. 603 qualitativ auseinandergesetzt werden, und zwar in einer
Darstellung, die das Verstiindnis erleichtert, indem nimlich nur die
Abstimmung des Kreises L,C,, also der Antenne, variabel sei, alle
anderen Einstellungen aber konstant. Fig. 604 zeigt die verschie-
denen prinzipiellen Frequenzerscheinungen, und zwar bilden stets die
Einstellungen von Kreis 2 (die Einzelwelle der Antenne) die Ab-
szissen, die Ordinaten geben die selbsterregenden Wellenlingen bei
verschiedenen noch niher zu bezeichnenden Kopplungen (I, IL III . . )
der beiden Kreise L,C, (gen. 1) und L,C, (gen. 2) miteinander. Es
zeigt sich sowohl experimentell als rechnerisch, daB man etwa drei
Bereiche der Kopplung unterscheiden muB. Zunichst ist da der Be-
reich extrem loser Kopplung, in dem die Wellenlinge gar nicht von
der Einstellung des Kreises 2 abhingig ist (Fig. 604 I). Ferner tritt
der Bereich der immer noch losen Kopplung auf, indem zwar ein
merklicher EinfluB des Kreises 2 auf die Welle vorliegt, wo aber
die Welle stets eindeutig ist, also noch nicht zwei Freiheitsgrade
existieren (Fig. 604 II), und schlieBlich der Bereich der festen Kopp-
lung. in dem zwei Kopplungsfrequenzen vorhanden sind (Fig. 604 1V
und V). Die Fig. 604 III gibt dann das Verhalten gerade auf der
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Zwischenkreissender. 655

Grenze zwischen dem losen und dem festen Bereich an, d. h. bei der
kritischen Kopplung. Im einzelnen ist hier folgendes zu bemerken:
zwischen den Filllen I und II ist keine Grenze definierbar, sie ist
vielmehr nur eine Frage der Genauigkeit. Wenn man aber sehr
weitgehend die Bedingung I erreichen will, so kann das nur bei so
loser Kopplung geschehen, daB die in den Kreis 2 tibertragene Lei-
stung nur ein geringer Bruchteil der Gesamtrohrenleistung ist, so
daB dieser Fall im praktischen Sendebetrieb kaum in Frage kommt.

Der zweite Bereich, die lose Kopplung, ist von praktischer Be-
deutung, wie weiter unten noch quantitativ auseinandergesetzt wird.
Ebenso wird die Grenze zwischen dem zweiten und dritten Bereich,
die kritische Kopplung, weiter unten quantitativ definiert. Der dritte
Bereich ist ebenfalls von praktischer Wichtigkeit, jedoch bietet er
mancherlei Besonderheiten, die zunichst allgemein qualitativ ausein-
andergesetzt werden sollen.

Wie man aus Fig. 604 IV und V ersieht, sind in einem ge-
wissen schmalen Bereich von Abstimmungen der Antenne, und zwar
beiderseits der Gleichstimmung*) beider Kreise, zwei Wellenlingen
eingezeichnet. In Fig. 604 1V und V ist es durch eingezeichnete
Pfeile angegeben, daB einige Teile dieser Kurven nur in einer Richtung
durchlaufen werden kénnen. Es tritt also an den beiden Stellen W
und X sowie Y und Z ein plotzliches Umschlagen aus der einen in
die andere Wellenlinge ein (A, in A, oder umgekehrt). Fiir diesen
Vorgang ist der Ausdruck ,Umspringen“ gebriuchlich. AuBierdem
wird allgemein der Stromstirken- und Wellenlingenverlauf nach
Fig. 604 IV und V als ,Ziehen* bezeichnet, und die entsprechenden
Kurven als ,Ziehschleifen. Allerdings muB man sagen, daB der
Begriff ,Ziehen* nicht korrekt definiert ist und es vielleicht tiber-
haupt nicht werden kann, aber es soll immerhin hier versucht werden.

Zuniichst darf ,Ziehen* nicht mit Umspringen verwechselt wer-
den, denn obgleich es, wie weiter unten gezeigt wird, Schaltungen
zur Vermeidung des Umspringens gibt, so ist doch das Ziehen bei
fester Kopplung nicht zu vermeiden. Man wird sowobl logisch als
auch nach der Entstehungsgeschichte (Telefunken) diesen Begriff
folgendermaBen definieren kionnen: ,Zichen* bedeutet die Anderung

*) Bei zwei festgekoppelten Kreisen ist es nicht richtig, den Zustand gleicher
Einzelabstimmungen beider Kreise mit Resonanz zu bezeichnen, wie es bei loser
Kopplung geschieht, da niimlich bei fester Kopplung nicht resonanzartige Er-
scheinungen auftreten, sondern gemeinsames Schwingen. Hier ist also fiir diesen
Purkt der Ausdruck ,Gleichstimmung® gewiihlt.
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656 Kapitel XV. 226.

der Wéllenliinge durch die Anderung der Abstimmung eines ange-
koppelten Kreises (sh. Fig. 604 IV), so daB die Wellenlinge, nach-
dem sie von A an’ bis P anniihernd konstant geblieben ist, und zwar
etwa gleich der Einzelwelle des Zwischenkreises, von P an bis W
plétzlich im Sinne der grifer werdenden Einzelwelle des Antennen-
kreises ,mitgezogen® wird, bis sie sich bei W wieder aus diesem
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Zustande losreiBt. Demmnach ist ,Ziehen“ also nur bei einem ge-
koppelten System mdoglich, und es soll hier gleich bemerkt werden,
daB dieses Zichen durchaus keine besondere fremdartige Erscheinung
ist, sondern lediglich ein Teil aus dem Diagramm der Wellenlingen
eines Systems aus zwei gekoppelten Kreisen. Trigt man nimlich
in einem Koordinatensystem als Abszissen die Einstellungen des ver-
inderlichen Kreises auf, z. B. die veriinderliche Kapazitit C,, als
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Zwischenkreissender. 657

Ordinaten aber die Wellenlingen, und zwar im quadratischen MaB-
stab (Fig. 605), so verlaufen bekanntlich die Kopplungswellen A, und
A\, wie die beiden Aste einer Hyperbel, deren Asymptoten die beiden
Einzelwellen A, und A, sind. Tatséchlich ist das Wellenlingenbild
Fig. 604 1V und V nichts anderes als ein Teil der Hyperbeliste aus
Fig. 605, ergénzt durch je eine rechts und links von der Gleich-
stimmung liegende Umspringstelle.

Diese Wechsel in der entstehenden Frequenz sind mit erheblichen
Anderungen der Stromstirken in beiden Kreisen verbunden.

Bei losester und loser Kopplung wird sich im Strom des An-
tennenkreises stets eine reine Resonanzkurve zeigen (Fig. 606 I), die
je nach der Kopplung eine kleine Reaktion in der Stromstirke des
Zwischenkreises veranlassen wird. Wird die Kopplung fester (aber
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Fig. 605. Fig. 606.

noch unterhalb der kritischen Kopplung), so kann stets bei passen-
der Auskopplung des Senders dieses Bild annidhernd erhalten bleiben,
wenn nidmlich fir die Resonanzstelle und die dort entstehende Be-
lastung die beste Einstellung des Senders vorgenommen ist. Andern-
falls aber kann leicht ein Bild wie Fig. 606 II eintreten, das fiir
Einwelligkeit, aber schlechte Auskopplung (Anoden- oder Riickkopp-
lung) typisch ist.

Bei fest gekoppelten Kreisen zeigen die Kreisstromstirken ebenso
erhebliche sprungartige Anderungen wie die Wellenlingen, jedoch kann
je nach der Auskopplung (R und %) das Aussehen ein verschiedenes
sein. Einige hiufige Typen dieser ,Springstromstirken® zeigen die
Kurven 607 und 608, und zwar zeigt Fig. 607 sowohl die Wellen-
lingen (I), als auch die Zwischenkreis- (III), als auch die Antennen-

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage.
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658 Kapitel XV. 226.

stromstirken (II). Die Kurven Fig. 608 zeigen fir verschiedene
Fille die Antennenstrome, zu denen man sich die anderen Kurven
leicht ergiinzen kann. Den Fall der besten Auskopplung fiir die Gleich-
stimmungsstelle beider Kreise zeigt Fig. 608 II, wo fiir beide Wellen

PANS

Fig. 607. Fig. 60S.

etwa das Optimum bei Gleichstimmung erreicht wird. Nicht immer
sind allerdings die Bilder symmetrisch nach beiden Seiten, insbeson-
dere dann nicht, wenn der Gitterkreis eine ausgeprigte, in der Nihe
der Kopplungswellen liegende Eigenwelle hat und relativ lose ge-
koppelt ist.

b) Anzahl der Eigenfrequenzen.

Der Zwischenkreisrohrensender ist vielfach rechnerisch behandelt
worden. Der Ansatz der Gleichungen fiir ihn fithrt auf ein Problem,
das dem zweier gekoppelter Kreise (ohne Rohre) iihnlich, aber im all-
gemeinen Falle im Grade der Gleichungen hiher ist. Der Grad der
Gleichungen ist von dem Schaltschema abhiingig, von dem man aus-
geht, denn hierin herrscht ja eine gewisse Variationsmoglichkeit. So
kann man sich die AnschluBpunkte der Rihre z. B. an die ganze

Restauriert: Edi 5 / 57



Zwischenkreissender. 659

Selbstinduktion des Zwischenkreises gelegt denken oder nur an einen
Teil, ferner konnen die Verlustwiderstinde verschiedenartig auf den
L-Zweig und den C-Zweig verteilt sein, ebenso kann man von be-
liebigen Ritckkopplungsschaltungen ausgehen. Schlieflich liegen in
den rechnerischen Annahmen oder Vernachlissigungen noch manche
Willkiirlichkeiten, z. B. die Annahme einer linearen oder einer irgend-
wie gekriimmten Charakteristik, sowie die Beriicksichtigung oder Ver-
nachlissigung des Gitterstromes. Es sollen hier jedoch an einem mog-
lichst einfachen Schaltschema die Hauptresultate mit Umgehung aller
fir sie itberfliissigen GroBen dargelegt werden. Dieses Schaltschema
(Fig. 603), wo R, den Verlustwiderstand des Zwischenkreises, R, die
Summe von Verlustwiderstand und Strahlungswiderstand im Antennen-
kreise und L,, die gegenseitige Induktion von L, und L, bzw. k die
Kopplung der beiden Kreise, ferner L,, die gegenseitige Induktion von
L, und L, bedeuten. Die Rohre liege an den beiden Punkten zwischen
Kapazitit und Selbstinduktion des Kreises 1. Fiir die Riickkopp-
lung vermittels L; wird ferner die kleine Phasenverschiebung im L-
Zweige, die durch R, entsteht, vernachliissigt, so daff Q)A = II:"“ =x
1 1
gesetzt wird.. Hierbei ist % eine reelle Zahl, der Riickkopplungs-
koeffizient, der, wie schon in 221 auseinandergesetzt ist, in den Aus-

druck fiir den inneren Widerstand der Sendershre R; = eingeht.

Q
, a4
Nennt man J;; und J,, die Wechselstrome in L, bzw. L,, ferner J,
den Strom durch C,, ferner 27,, und 2/, die Spannungen an C, und C,,

so ergeben sich analog 220 fo]gende Glelchungen

W“—{-RJH_*_L‘ dJn +L“ J" =0
9)11+WA1_0
Joy =+ Iy
1

JA}=E(9)Q1+a9)A1) ‘

42,
Jor=C =5
Ve, =2Vn, dJ
Dyt Rydy + L, 0, S,

Hieraus ergibt sich dann eine umffmgrelche Gleichung z. B. fur 9),1,
aus der fiir die Losung x=19 + 2xi N folgt: T ol
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660 Kapitel XV. 228.

x‘(l—k')+x( L °‘C+Q")

[ ok,
Q@ RR,  R(atxn 1
+"( Lc, T1LC T LCQ +L,C,)

R, bl
+‘( (L,L,C? ) T 5 c, T Lac+ch )
+(L,L,lc,c, [1+ q )=o,

die kurz: x‘a+ x3®b+4 x*c+ xd + e =0 genannt sein soll.

Von hier aus kann man zwei verschiedene Wege bei der Rech-
nung einschlagen. Der eine ist die unmittelbare Fortsetzung der letzten
Gleichung, wie bei jedem gekoppelten System, wo sich also die Fre-
quenzen und die ihnen eindeutig zugeordneten Dekremente, die je
nach den fiir x und die anderen Konstanten gewiihlten Werten positiv
oder negativ sein werden, ergeben. Dies wiren die sogenannten ,An-
schwingwellen“ und ,Anschwingdekremente®. Die andere Rechnungs-
art fuBt darauf, daB, wenn ein oder mehrere dieser Dekremente negativ
sind, die Amplituden hochsteigen, aber schlieBlich aus Energieliefe-
rungsgriinden konstant werden, die betreffenden Dekremente also im
Endzustande auf Null gehen miissen (Endwellen und Enddekremente,
vgl. 221 @).

Man sucht dann nur diese selbsterregenden Fiille auf, indem man,
wie in 220, annimmt, daB die mittlere Steilheit der Sendershre variabel
ist, ndmlich mit zunehmender Amplitude abnimmt. Obgleich diese
Annahme eine Vernachlissigung aller Oberschwingungen bedeutet,
so ist dieses Verfahren doch zum Verstindnis der prinzipiellen Fragen
hinreichend, so daB es hier benutzt werden soll. Bei Einfithrung der
Bedingung % =0 zerfillt die vorhergehende Gleichung in folgende
beiden: x*a+x*c+e=0 und x3b+4xd=0, aus denen sich die
Frequenzen, die der Bedingung & =0 entsprechen, direkt ausrechnen
lassen. Die Losungen dieser Gleichungen, die nach einer einfachen
Umformung folgendermaBen lauten:

ol )~

ergeben explizite recht unitbersichtliche Ausdriicke, die deshalb hier
nicht wiedergegeben werden sollen.

] kot (0,2 —0?) =20
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Zwischenkreissender. 661

Die ausgewerteten Frequenzen (C; variabel) sehen im allgemeinen
so aus, wie es Fig. 609 A zeigt. Hier bedeuten die Abszissen wieder
die Einzelwellen, also die jeweiligen Einstellungen des Kreises 2, die
Ordinaten die entstehenden Wellenlingen. Die hier gezeichnete Kurven-
schar hat als Parameter k, die Kopplung von Kreis 2 mit 1, so dafi
also in einer Kurve immer k konstant ist. Die Kopplung wird von der
losesten (I) an mit steigendem Index (II, III) stindig fester, V be-
deutet die festeste. Man sieht zuniichst, daB die Kurven I, II und III

_—.RN

e l, ld Ao

—>

Fig. 609.

genau den Typus der Kurven I I, III in Fig. 604 haben. Bei allen
diesen Kopplungen haben wir es also in jeder Einstellung nur mit
einer Losung zu tun, das System ist also immer noch einwellig. Bei
den Kurven IV und V hat man zwar filr die Abszissen weit rechts
und links von der Gleichstimmung immer noch nur je eine Welle,
innerhalb gewisser Grenzen rechts und links nahe der Gleichstimmung
zeigen.sich aber plotzlich drei Wellen. Es ergibt sich also die be-
fremdende Tatsache, daB bei bestimmter Einstellung und Kopplung usw.
drei verschiedene Frequenzen mit 3 =0 bei einem System aus zwei
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662 . Kapitel XV. 226.

Kreisen mit einer Senderdhre moglich sind. Vergleicht man hiermit
den normalen experimentellen Befund, so erhélt man folgendes
(Fig. 604 IV und V): Der Unterschied zwischen der vorliegenden
Rechnung und der Praxis ist der, daB wenn man (IV) in der Praxis von
A nach P und daritber hinaus fortschreitet, von W ein Sprung nach
W/ eintritt, desgleichen von X nach X’, daB also die Schwingungen
auf dem Aste WX bzw. YZ (V) normalerweise nicht anzutreffen sind.
Die Erklirung fiir diese scheinbare Dreiwelligkeit des Systems und
fur die bisher fehlende Realisierung des Astes WX bzw. YZ ist
kurz folgende (H. Rukop und Isolde Hausser)*’): Diese drei
Frequenzen sind ein Spezialfall von allgemein vier Frequenzen mit
4 =0, wie man sie bei einem Zwischenkreissender mit verallge-
meinertem Schaltschema (d. h. die Réhre nicht an die Enden der
Gesamtselbstinduktion des Zwischenkreises angelegt, sondern an zwei
beliebige Punkte) rechnerisch findet. Diese vier Frequenzen sind jedoch
nicht gleichzeitig maoglich, sondern immer nur zwei gleichzeitig, da
zwei ein hohes negatives R; verlangen, zwei aber ein sehr niedriges
negatives. Daher ist das System auch prinzipiell nur zweiwellig. Die
zwei Wellen mit niedrigem negativem N, sind schwer zu realisieren
und werden deshalb in der Praxis nicht anzutreffen sein. Durch das
spezielle Schaltschema (Fig. 603) ist nun die eine der Schwingungen
mit kleinem negativem R; verloren gegangen, die andere ist jedoch
identisch mit den Losungen auf dem Aste W X resp. YZ. Da sie nur
bei so kleinem R, auftreten kann, daB man die beiden anderen, die wir
hier die Hauptfrequenzen nennen wollen, nimlich die auf den Asten
AW und XB, dann nicht antreffen kann, so ist das System im
Prinzip auch nur zweiwellig, und die Frequenzen XW und YZ sind
in der Praxis nicht anzutreffen. Es moge noch darauf hingewiesen
werden, daB der Ast YZ annihernd zusammenfillt mit der Linie ),
(Fig. 605), d. h. daB die Wellenliinge auf ihm immer nahe der Einzel-
welle der Antenne liegt, so da die Kurve Fig. 609V usw. eine sehr
nahe Verwandtschaft mit den drei Linien Aq A,, A, aus Fig. 605 hat.

Es miigen aber von nun an die Wellen WX und YZ aus der
Betrachtung als unwichtig weggelassen werden.

c) Kritische Kopplung.

Die Kurven 1V und V, die einen derartigen Verlauf, wie oben
geschildert, aufweisen, d. h. zweiwellig sind, haben simtlich ,feste
Kopplung® zur Voraussetzung. Die feste Kopplung beginnt dort,
wo der Typus I in den Typus IV itbergeht. Die genaue definier-
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bare Grenze, in der die Wellenldngenkurve niémlich eine senkrecht
laufende Stelle hat, zeigt Fig. 609 III. Dies ist die Kurve der kriti-
schen Kopplung, in der das Umspringen also gerade noch nicht

stattfindet. Diese kritische Kopplung hat die GriBe k,, = &?’, wie

aus obigen Gleichungen hervorgeht. Die senkrechte Stelle dieser
Kurve III liegt stets an der Gleichstimmungsstelle, so daB sich also
stets zuerst dort eine Verfesterung der Kopplung tiber die kritische
bemerkbar macht.

Man erhilt also, je nachdem man sich unter- oder oberhalb der
kritischen Kopplung befindet, eine oder zwei mogliche Wellen, die
sich aus der obengenannten Gleichung fiir v, resp. fiir w, und w,
ergeben (sh. b).

d) Ubertragener Widerstand.

Es durfte klar sein, daB die von der Rohre abgegebene Hoch-
frequenzleistung in folgende drei Teile geht: die Zwischenkreisver-
lustleistung, die Antennenverlustleistung und die Antennennutzleistung.
Da aber die Unterscheidung zwischen Antennennutz- und Verlust-
leistung gar nichts mit dem Rohrensender, sondern nur mit dem An-
tennenbau zu tun hat, so soll hier nur von der Gesamtantennen-
leistung gesprochen werden, resp. diese gesamte als Nutzleistung an-
gesehen werden.

Demnach ist: Py=R;J;,® und Py=R,J,;%. Da nun Kreis 2
seine Leistung von Kreis 1 erhilt, kann man des letzteren Belastung
durch Kreis 2 wie einen in Kreis 1 eingebrachten Aquivalentwider-
stand betrachten, den man den iibertragenen Widerstand Ry nennt,
sodaB R,J,;2=RyJ,,? und daher P=(R,+ Ry)J,,2

Der tihertragene Widerstand Ry, der, wie aus obigem hervorgeht,

2
durch Ry=R, '}", ausgedriickt werden kann, hat nun ganz allge-
11

mein den Wert:
oL, %R,
R’+( L—_L )2
w — —
2 2 “)Cz

Hieraus ergibt sich fiir den Fall von Gleichstimmung und loser

RU=

Kopplung (L101=L,C, und kg%):
_w?L,?
Ry = R,
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Wird bei Gleichstimmung die Kopplung genau gleich der kriti-
schen gemacht (kritischer Punkt), so ergibt sich ferner:
L,
‘L,
(kritischer Ubertragener Widerstand).

RUkr = R

e) Wirkungsgrad des Zwischenkreises.

Durch den tibertragenen Widerstand kommt man auf die wich-
tige Frage, wie groB der Wirkungsgrad des Zwischenkreises werden
kann. Unter diesem Wirkungsgrad 7y ist das Verhiltnis von An-
tennenhochfrequenzleistung Py zu der von der Rohre an den Zwischen-
kreis abgegebenen Leistung P =Py + Px zu verstehen. Setzt man
zunichst die Verlustleistung und die Nutzleistung zueinander in Be-
ziehung, so erhilt man:

Py Py Ry RJ,®
Py~ P Ry R,J,™
ein Ausdruck, der fir den kritischen Punkt tithergeht in:
Py R, R, 3%
Py L, L, 3’
wobei unter &, und ¥, die natiirlichen Dekremente der beiden Kreise,

nimlich &, = 2&1"— T, und &, = —EL’— T, zu verstehen sind.
1 1

Dasselbe, jedoch vermittelst des Wirkungsgrades ny ausgedriickt,
lautet: P, Py Ry 1

=P, +Py P R, +Ry

R,
I+ g

was flir den kritischen Punkt ibergeht in:

Tow = 1 1
Uhr = R, R, — ¥,
I+T,"T§ 1+3—2

Man sieht hieraus, daB schon bei loser oder kritischer Kopplung
einem hohen Wirkungsgrad des Zwischenkreises von vielleicht 80 bis
90% im Prinzip nichts im Wege steht. Es ist hierzu notwendig,
daB das natiirliche Dekrement der Antenne ein Vielfaches dessen
vom Zwischenkreis ist. Allerdings ist dies bei wenig gedimpften An-
tennen doch ziemlich schwer zu erreichen, so daB man in solchen
Fiillen vielleicht kaum mit einem griBeren Wirkungsgrad des Zwischen-
kreises bei loser Kopplung als 50 % rechnen kann.
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f) Voltamperezahlen.

Fir den Bau eines Zwischenkreises ist die Volt-Ampere-Zahl, die
er auszuhalten hat, von Wichtigkeit. Ein beliebiger ungedampft in
seiner Eigenwelle schwingender Kreis fuhrt die Volt-Ampere-Zahl:

J19)l=%, wenn & sein natiirliches Dekrement und P djé umgé-

setzte Leistung ist. Die Antenne im Zwischenkreissender wird also bei
loser Kopplung und Gleichstimmung die Volt-Ampere-Zahl:

Pxﬂ_PN(!)L,
3 R,

9)21 In=
fihren.

Beim Zwischenkreis muf man seine gesamte Leistung und seinen
gesamten Widerstand mitrechnen, so daB seine Volt-Ampere-Zahl wird:

PoL, _ PyoL,
R, + Ry Ry

Setzt man in diese Gleichung fiir Ry seinen Wert im kritischen

Punkte, nimlich RU.,=R,-LL—l

2
Resultat: J,, 2|, = J;3,%,,, d. h. im kritischen Punkte sind die Volt-
Ampere-Zahlen von Zwischenkreis und Antenne einander gleich

(M. Weth) 474),

9)11']11 =

ein, so ergibt sich das interessante

g) Feste Kopplung.

Es 1aBt sich nun ein groBerer tibertragener Widerstand und damit
auch ein besserer Wirkungsgrad des Zwischenkreises erreichen, wenn
man zu fester Kopplung, zum zweiwelligen Zustande iibergeht. Man
kommt dann also ins ,Ziehgebiet‘. Mehrere Autoren (H. G. Méller,
K. Heegner, W. Runge) *"*) haben diesen Zustand (wie auch den
lose gekoppelten Zustand) rechnerisch durch sogenannte Amplituden-
kurven dargestellt. Solche Amplitudenkurven sind in Fig. 609 B zu
sehen, sie gehoren zu den Frequenzkurven 609A. Man sieht dort,
daB sie eine Schleife von der Breite der Ziehschleife der zugehérigen
Frequenzkurve aufweisen, deren oberster Teil (X W und ZY) allerdings
nicht normal ist, da er zu dem riickliufigen Teil der Frequenzkurve
gehort.

Diese sogenannten Amplitudenkurven stellen das Verhiiltnis von

.3 dar, also nur die Verhiiltnisse der beiden Amplituden. Damit
1 ’
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Wird bei Gleichstimmung die Kopplung genau gleich der kriti-
schen gemacht (kritischer Punkt), so ergibt sich ferner:

(kritischer iibertragener Widerstand).

e) Wirkungsgrad des Zwischenkreises,

Durch den ubertragenen Widerstand kommt man auf die wich-
tige Frage, wie groB der Wirkungsgrad des Zwischenkreises werden
kann. Unter diesem Wirkungsgrad 7y ist das Verhiltnis von An-
tennenhochfrequenzleistung Py zu der von der Rohre an den Zwischen-
kreis abgegebenen Leistung P = Py + Py zu verstehen. Setzt man
zundchst die Verlustleistung und die Nutzleistung zueinander in Be-
ziehung, so erhilt man:

Py Py __Ry_ RJ,*
PN —W—-R—U— Rngl”
ein Ausdruck, der fiir den kritischen Punkt tihergeht in:
Py R, R,__#¥
Py L L, 3§
wobei unter &, und &, die natiirlichen Dekremente der beiden Kreise,

nimlich &, = 2—%"— T, und &, = 211’:- T, zu verstehen sind.
1 1

Dasselbe, jedoch vermittelst des Wirkungsgrades 7y ausgedriickt,
lautet: Py Py _ Ry 1

R+R | R,

Ry

)

W= 1Py P

was fiir den kritischen Punkt fibergeht in:
1 1

'qvhz = .
R, R Yy
s R

Man sieht hieraus, daBl schon bei loser oder kritischer Kopplung
einem hohen Wirkungsgrad des Zwischenkreises von vielleicht 80 bis
90% im Prinzip nichts im Wege steht. Es ist hierzu notwendig,
daB das natiirliche Dekrement der Antenne ein Vielfaches dessen
vom Zwischenkreis ist. Allerdings ist dies bei wenig gedimpften An-
tennen doch ziemlich schwer zu erreichen, so daB man in solchen
Fillen vielleicht kaum mit einem griBeren Wirkungsgrad des Zwischen-
kreises bei loser Kopplung als 50 % rechnen kann.
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f) Voltnmperezahlen.

Ftir den Bau eines Zwischenkreises ist die Volt-Ampere;Zah], die
er auszuhalten hat, von Wichtigkeit. Ein beliebiger ungedimpft in
seiner Eigenwelle schwingender Kreis fithrt die Volt-Ampere-Zshl:

J, 2 =£;—, wenn 3 sein natirliches Dekrement und P die urﬁgé-

setzte Leistung ist. Die Antenne im Zwischenkreissender wird also bei
loser Kopplung und Gleichstimmung die Volt-Ampere Zahl

Pnﬂ _ PN(!)L,’
82 o Ri

Voda =
fihren. »
Beim Zwischenkreis muBi man seine gesamte Leistung und seinen
gesamten Widerstand mitrechnen, so daB seine Volt-Ampere-Zahl wird :
, « _ PwL, _ Pyol,
' R,+Ry Ry
Setzt man in diese Gleichung fiir Ry seinen Wert im kritischen
Punkte, némlich RthR,% ein, so ergibt sich das interessante
2
Resultat: J,, 2, = J;3,%%,, d. h. im kritischen Punkte sind die Volt-

Ampere-Zahlen von Zwischenkreis und Antenne einander gleich
(M. Weth)4™).

9)11 Jl

g) Feste Kopplung.

Es 1Bt sich nun ein gréBerer iibertragener Widerstand und damit
auch ein besserer Wirkungsgrad des Zwischenkreises erreichen, wenn
man zu fester Kopplung, zum zweiwelligen Zustande iibergeht. Man
kommt dann also ins ,Ziehgebiet‘. Mehrere Autoren (H. G. Méller,
K. Heegner, W. Runge)*") haben diesen Zustand (wie auch den
lose gekoppelten Zustand) rechnerisch durch sogenannte Amplituden-
kurven dargestellt. Solche Amplitudenkurven sind in Fig. 609 B zu
sehen, sie gehoren zu den Frequenzkurven 609A. Man sieht dort,
dafB sie eine Schleife von der Breite der Ziehschleife der zugehorigen
Frequenzkurve aufweisen, deren oberster Teil (X W und ZY) allerdings
nicht normal ist, da er zu dem riickliufigen Teil der Frequenzkurve
gehort.

Diese sogenannten Amplitudenkurven stellen das Verhiltnis von
Jo® o
Jll’

dar, also nur die Verhiltnisse der beiden Amplituden. Damit
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stellen sie gleichzeitig bis auf einen Proportionalititsfaktor den Wert
2

von Ry dar, da ja, wie oben gesagt, Ry =R, j", ist.
11

Die Amplituden des Antennenkreises konnen in der Tat von diesem
Bilde auBerordentlich verschieden sein, wie die Fig. 606—608 zeigen,
wenn auch manchmal eine gewisse Ahnlichkeit vorhanden ist (z. B.
Fig. 6061 und 607II). Immerhin sieht man aus diesen Kurven 609 B,

2
daB der griBte mdgliche Wert fiir ;", nicht an der Gleichstim-
11
mungsstelle, sondern bei gewissen Verstimmungen moglich ist. Hier-
aus ist zu schlieBen, daB auch an diesen Stellen, d. h. im hochgezogenen
Gebiete (sh. folgende Zeilen), der beste Wirkungsgrad auftreten kann,

R,J,,? . J
da nattirlich "'~ am kleinsten ist, wo =2
R2 J’lz Jll’

liBt sich leicht ein Wirkungsgrad von 90% erreichen. Hiermit muiBte
bei bester Auskopplung auch die beste Leistung verbunden sein.

In der Praxis ist das Arbeiten an einer solchen Stelle aber mit
ziemlichen Komplikationen verkniipft, denn erstensist die Einstellung
dieses Zustandes an sich unbequem, und zweitens haben alle Punkte,
die oberhalb des Punktes K (Fig. 609 B), d. h., wie man sagt, im
»hochgezogenen Gebiet* liegen, die Eigenschaft, dafi dort stets die
andere mogliche Frequenz, also die nicht hochgezogene, stabiler ist.
Dies #uBert sich so, daf beim Einschalten niemals die zu dem ober-
halb K liegenden Punkte gehdrige Frequenz einsetzt, sondern die
zu dem unterhalb K liegenden. Um also einen Punkt im hochgezo-
genen Gebiete erreichen zu kionnen, z. B. Punkt Q, muB man von
einem Punkte unterhalb K, etwa von Q’, ausgehen und dann durch
Verindern von Kreis 2, niimlich Verkleinern von X, die Schwingungen
an den Punkt Q hochziehen. Durch kleine Stisrungen springen die
Schwingungen aus dem hochgezogenen Zustande leicht in den stabi-
leren um. Der innere Grund fiir die geringere Stabilitit des hoch-
gezogenen Zustandes ist der, daB fiir die nicht hochgezogene Schwin-
gung das Anschwingdekrement stirker negativ ist als fiir die hoch-
gezogene. Allerdings liBit sich das genannte Umspringen durch besondere
Mittel vermeiden (h).

am groBten ist. Hier

h) Vermeidung des Umspjringens.

Ein Mittel zur Beseitigung des Umspringens ist die sogenannte
»sekundiire Riickkopplung® (M. Latour, R. Hazeltine, M. Vogel
und M. Wien)*7*). Sie besteht darin, daB der Gitterkreis (Fig. 610 A)
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mit dem Sekundirkreis, der Antenne, gekoppelt ist. Ihre Wirk-
samkeit ist dadurch begriindet, daB ja bekanntlich bei einem fest-
gekoppelten System aus zwei Kreisen in der langen Kopplungs-
schwingung A, beide Kreise gleichphasig, d. h. mit gleichgerichteten
Magnetfeldern schwingen, bei der kurzen (A,) aber um 180° in der
Phase verschieden, also mit entgegengesetzt gerichteten. Deshalb muB
bei sekundirer Riickkopplung die Riickkopplung fiir die eine Kopp-
lungswelle verkehrt sein, wenn sie fiir die andere richtig ist, da ja
in einem Falle Anoden- und Gitterwechselspannung richtig um 180°
gegeneinander verschoben sind, im anderen aber in Phase®) wiren.

z,|’§
el
l==f'<§ E? ’

Es laBt sich auch eine gemischte, teils primire, teils sekundire
Ruckkopplung fiir diesen Zweck verwenden (Fig. 610 B), wenn sie so
dimensioniert ist, daB sich die Riickkopplungen fiir die gewiinschte
Welle addieren, fiir die unerwiinschte aber zu einem unterhalb der
Einsetzgrenze liegenden Werte subtrahieren.

Aber auch bei primirer Riickkopplung liBt sich das Umspringen
vermeiden, wenn man entweder die Eigenwelle des Gitterkreises
zwischen die beiden Kopplungswellen legt, oder sie nahe an die ge-

Fig. 610.

*) Vorausgesetzt, daB nicht die Eigenwelle des Gitterkreises gerade zwischen
den beiden Wellen A, und A, liegt, sondern entweder {iber beiden oder besser-
unter beiden.
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witnschte heranlegt, z. B. ein wenig kleiner als die kiirzere Kopplungs-
welle macht, oder indem man durch eine aus Kapazitit und Selbst-
induktion gebildete Briicke, sogenannte KurzschluBbriicke, die Riick-
kopplung fiir die unerwiinschte Welle gleich Null macht.

i) Erregungsbedingungen.

Die Bedingungen flir die Selbsterregung der Schwingungen im
Zwischenkreissender durch Riickkopplung lassen sich vollstindig auf
die des einfachen Senders zuriickfithren. Es ist ja in 221 E ausein-
andergesetzt worden, daB die Grenze fiir das Einsetzen dargestellt
wird durch die Bedingung

< — Q

E

Genau dasselbe ist fiir den Zwischenkreissender der Fall, wenn man
die einzelnen GroBen obiger Gleichung durch die Daten des gekop-
pelten Systems ausdriickt. Q (das Anfangs-Q) und a sind ja auf alle
Fille Konstanten, fiir # muB aber ein den beiden Frequenzen ent-
sprechender doppeldeutiger Wert eingesetzt werden. Ebenso kann
man x nicht mehr wie fur Fig. 603 als Konstante ' ansehen, wenn
man alle Schaltungen, insbesondere die mit sekundirer und gemischter
Riickkopplung mit einbezieht, sondern man muB dann % durch einen
Ausdruck ersetzen, der die beiden genannten Induktionen L, und Ly,
enthilt, resp. bei anderen Kopplungsarten die entsprechenden Grofen.

Die Erregungsbedingungen fiir verschiedene Fille sind von meh-
reren Autoren (F. Harms, W. Rogowski)*?!) durch zwei Linien darge-
stellt worden, welche im Prinzip eine Darstellung der obigen Gleichung:
< —%—a sind. Zerlegt man nimlich diese Bedingung oder die
entsprechende in einen konstanten und einen variablen Teil, indem
man z. B. schreibt: Q

X+W§—av

so kann man die rechte Seite dieser Bedingung (— 2) nun als Grade,
sogenannte Erregungsgrade (G in Fig. 611), darstellen. Die linke Seite
nimmt dann z. B. die Form der beiden Kurven a und b an. Selbst-
erregungsfihig sind dann nach obiger Bedingung nur diejenigen
Frequenzen, die zu Punkten unterhalb der Graden G gehéren, d. h.
in dem Beispiel Fig. 611 nur die Teile AP und BQ.
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k) Frequenzabhiingigkeit vom Antennenkreis.

Eingangs der Ausfibrungen iiber den Zwischenkreissender ist
gesagt worden, daB er u. a. wegen der erwiinschten Konstanthaltung
der Wellenlinge auch bei schwankender Antenne angewendet wird.
Die obigen ausfithrlichen Beschreibungen gestatten es nun, leicht zu
erkennen, wieviel und unter welchen Bedingungen der Zwischenkreis
hier niitzlich ist. Fur die Verbesserung in der Wellenschwankung
gegeniiber einem direkten Sender gibt es ein einfaches Maf,, némlich
die Neigung der A-Kurven im Vergleich zu der Neigung der A,-Grade
bei derselben Abszisse. Die letztere stellt ja eine Antennenschwankung
vor, die erstere die entsprechende Wellenschwankung des gekoppel-
ten Systems. Es liBt sich nun aus den Fig. 604 und 605 ersehen,
daB im allgemeinen die Neigung
der A-Kurven eine geringere ist, daf
es allerdings auch Stellen stirkerer
gibt, d. h. daB es auch vorkommen
kann, daB das gekoppelte System
bei der gleichen Antennendnderung
mehr in der Wellenlinge schwankt
als die Antenne selbst. Zunichst
sicht man natiirlich, daB bei extrem
loser Kopplung der Zwischenkreis-
sendereineideale Wellenunabhiingig-
keit von der Antenne hat (Fig. 604 I),
die bei allméhlich fester werdender
Kopplung schlechter wird. Im kri-
tischen Punkte ist sogar eine besonders ungiinstige Stelle, da ja hier
infolge der senkrecht laufenden Frequenzkurve (Fig. 604 III) die
Welle viel stirker schwankt als die Antenne. Ebenso ungiinstig, ja
noch ungiinstiger liegt es, wenn die Antennenschwankung etwa eine
Ziehschleife (wie Fig. 604IV) durchlduft. Dagegen kann man bei
fester Kopplung, Gleichstimmung und Vermeidung des Umspringens
mit ziemlicher Genauigkeit sagen, daB die wirkliche Wellenschwan-
kung halb so groB ist, wie die Antennenwellenschwankung, da némlich
die Neigung der Hyperbeliste A, und A, an dieser Stelle etwa halb
so grof ist, wie die der Asymptote A;. Beim Hinaufgehen in den hoch-
gezogenen Zustand wird es allerdings ungiinstiger, man nihert sich
dem Zustande gleicher Neigung bei den Linien (A, und A, zu A,).
Es gibt aber im festgekoppelten Zustande zwei sehr giinstig scheinende

Fig. 611,
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Kurventeile, nimlich weit rechts und links von der Gleichstimmung,
also bei starker Verstimmung, auf den fast wagrechten Teilen der
Hyperbeldste. Obgleich diese Frequenzunabhingigkeit in der Tat sehr
giinstig ist, so ist doch dieser Fall fiir die Praxis unbrauchbar, weil
der tibertragene Widerstand Ry hier einen auBerordentlich ungiinstigen
Wert hat, ebenso der duBere Widerstand.

1) Oberfrequenzen,

Die Verbesserung beziiglich Ausstrahlung der Oberfrequenzen beim
Zwischenkreissender gegeniiber dem direkten Sender ist nicht Uber-
sichtlich angebbar. Eine Anzahl Messungen hieriiber haben G. Glage
und H. Edler*™) veriffentlicht. In der Praxis kann man anniherungs-
weise etwa mit einem relativen Riickgang von 100:1 rechnen*), vor-
ausgesetzt, daf die Ro6hre zu beiden Fillen gleichstark ausgekoppelt
ist. Der Riickgang der Oberfrequenzen durch den Zwischenkreis wird
durch zwei Ursachen bewirkt, niimlich erstens dadurch, daB die Ober-
wellenstrome hauptsiichlich tber C, laufen und nicht @ber das zur
Kopplung verwendete L,, wihrend sie im direkten Sender vorzugs-
weise iiber den strahlenden C-Zweig, die Antenne, gehen, und zweitens
dadurch, dafl die Grundwellenenergie, die Sendewelle, aus dem Zwischen-
kreis in den Antennenkreis durch Resonanz oder Mitschwingen tiber-
geht, wihrend die Oberwellen in einen stark verstimmten Kreis itber-
tragen werden und daher hohe Impedanz vorfinden und wenig Strom
ausbilden konnen.

Ferner laBt sich leicht einsehen, dafi die Intensitit der Ober-
wellen im Antennenkreis proportional der Pr.-Sek.-Kopplung, aber
unabhiingig vom Antennenwiderstande ist. Das letztere ist deswegen
so, weil die Stromstiirke der Oberwellen ja nur von der Impedanz
des Antennenkreises abhiingt, in der ja, da keine Abstimmung vor-
liegt, der Ohmsche Widerstand keinen merklichen EinfluB hat. Da-
her wirkt der Zwischenkreis beziiglich Oberwellen um so besser, je
geringer die natiirlichen Dekremente bzw. Widerstiinde der Antennen
sind, da ja dann bei gleicher Ausbeute die Kopplung um so kleiner
sein kann. Natiirlich miissen dann aus oben bereits besprochenen
Griinden die Verluste der Zwischenkreise auch entsprechend herab-
gesetzt werden.

*) Dies ist natiirlich nur ein der GroBenanordnung nach abschiitzbarer Wert,
denn er variiert erstens mit den Bedingungen jedes Senders, und zweitens ist
er fiir die verschiedenen Oberwellen weitgehend verschieden.
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2. Fremderregung.

Ebenso wie man einen direkten Sender durch Fremderregung
betreiben kann, ist dies auch bei Zwischenkreissendern @blich. Hier-
bei hat man zunichst genau dasselbe zu beachten, wie beim Uber-
gang vom selbsterregten zum fremderregten Primarsender. Man hat
also filr die richtigen Gitterspannungsamplituden zu sorgen, ebenso
dafiir, daB die aufgezwungene Frequenz im Anodenkreise einen an-

Fig. 612,

nihernd reinen Wirkwiderstand (¢ = 0°) vorfindet, der etwa die GroBe

W .
R= 2 3 29 hat, genau wie beim einfachen direkten Sender. Man wird
3

demnach an einer der Resonanzstellen des gekoppelten Systems arbeiten
milssen. Welche Kopplungen und Abstimmungen resp. Verstimmungen
von Kreis 1 gegen Kreis 2 dabei zuléissig oder niitzlich sind, das lifit
sich nicht kurzerhand sagen. Vielmehr fehlen entsprechende experi-
mentelle oder rechnerische Untersuchungen bisher noch (vgl. g)*7%).

Die Fremderregung bringt beim Zwischenkreissender natilrlich
den besonderen Vorteil, daB alle Umspringerscheinungen wegfallen,
daB man also unbedingt in irgend einem moglichen Zustande arbeiten
kann, ohne das Herausfallen befiirchten zu milssen, wie es beim selbst-
erregten Zwischenkreissender geschehen kann.
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672 Kapitel XV. 227,

Fig. 612 zeigt einen kleinen selbsterregten Rohrensender mit
Zwischenkreis. Andere Zwischenkreissender, sowohl in Selbsterregung
als in Fremderregung sind im folgenden Abschnitte 227 (Telephonie-
sender) zu sehen.

~ 227. Telephoniesender*).

Wenn die Hochfrequenztelephonie auch schon viele Jahre alt ist
(s. dieses Buch S. 444—452), so ist nicht zu leugnen, daB sie ledig-
lich durch die Rohrentechnik in ein Stadium der Betriebsfihigkeit
aufgertickt ist, und man erkennt heute rtickschauend recht deutlich,
daB alle Hochfrequenztelephonie vorher kaum iiber den Rahmen einer
Spielerei hinausgegangen war. Den Hauptanteil an dieser Forderung
der Telephonie lieferten die Rohrensender. Aber auch die anderen
ungedimpften Sender, nimlich die Lichtbogensender und die Hoch-
frequenzmaschinen, haben ihren heute immerhin annehmbaren Stand
des Telephoniebetriebes der Vermittlung der Rohre zu verdanken, die
dabei ein unentbehrliches Hilfsmittel bildet.

Das Wesen der Hochfrequenztelephonie besteht ja darin, daB die
Hochfrequenz mit verinderlicher Amplitude ausgestrahlt wird**), und
zwar werden die Amplitudenkurven durch die Stromkurven der Sprache
bzw. der sonstigen zu Ubertragenden Tone gebildet. Stellt z. B. die
Kurve I der Fig. 613 die Stromkurve des Buchstaben A dar, so wird
der entsprechende Hochfrequenzwellenzug etwa wie Kurve II aussehen.

Es sei hier bereits auf die wichtige und interessante Tatsache hingewiesen,
daB eine Amplitudenéinderung der Hochfrequenz stets unvermeidlich Frequenz-
inderungen mit sich bringt, genauer gesagt, ein Auftreten von neuen Frequenzen
neben der urspriinglichen, und zwar in unmittelbarster Nachbarschaft zu beiden
Seiten, also nicht etwa von Oberfrequenzen. Eine genaue Auseinandersetzung
hieriiber folgt in 227 C8&, sowie auch spezielle Schaltungen, die auf dem Auftreten
dieser Frequenzen beruhen.

Die Telephonie mit dem Réhrensender ist zuerst von der Ge-
sellschaft fiir Drahtlose Telegraphie im Jahre 1913 ausgefithrt worden
(A.MeiBner*’), und zwar wurden damals sowohl eine Kreisinde-
rungsschaltung (sh. Fig. 628) als auch eine Gitterspannungsschaltung

*) Zusammenstellungen tiber Hochfrequenztelephonie sind gegeben worden
von W. Schiiffer, W. A. Macdonald und mit besonders reichhaltiger Lite-
raturangabe von C. Liibben 7).

**) Wie schon in § 209b gesagt, ist auch manchmal versucht worden, nicht
mit Amplitudeniinderung zu arbeiten, sondern mit konstanter Amplitude, aber
geinderter Frequenz. Hieriiber ist noch in 227 D. einiges zu finden.
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(sh. Fig. 631) benutzt. Einen der ersten Telephoniershrensender zeigt
Fig. 614 (Telefunken 1913).

Es soll jedoch in der folgenden Darstellung nicht der historische
Gang gewihlt werden, sondern des leichteren Verstindnisses wegen
ein systematischer.

A. Die Rohre als Hilfsapparat.

Zuniichst seien einige Schaltungen genannt, bei denen die Rohre
nur als Hilfsmittel dient, der eigentliche Sender jedoch ein beliebiger
ungeddmpfter, z. B. ein Lichtbogen oder eine Maschine (natiirlich auch
ein Réhrensender) sein kann.

1. Die Réhre als Niederfrequenszverstirker.

Von groBer Wichtigkeit ist die Rshre bei denjenigen Anordnungen
geworden, welche mit einer magnetisierten Eisendrossel arbeiten,
wobei die verinderliche Impedanz der Drossel ein Verstimmungsglied

I

Zert

¥
7 Grundperiode =ca 7/200 Seh.
Fig. 618.

oder auch eine Widerstandsiinderung oder beides gleichzeitig bildet.
Hier wird zwecks Telephonie die Vormagnetisierung der Drossel ana-
log der ins Elektrische iibersetzten Kurven der menschlichen Sprache

geindert, wie bekannt sein diirfte. Bei Sendern von vielen Kilowatts
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 43
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Telephoniesender. Die Rohre als Hilfsapparat. 675

tanwiderstand der Rohre vermittelst der im Takte der menschlichen
Sprache durch das Mikrophon M aufgebrachten Spannung geiindert
wird, indert sich der Strom im Maschinenkreis und damit die in die
Antenne durch Induktion tibertragene Leistung. Die Hochfrequenz-
quelle B~ kann auch in einer zweiten Rohre bestehen, deren Gitter-

Fig. 615,

kreis Hochfrequenz kleiner Leistung zugefithrt wird, und deren Anoden-
Kathodenstrecke unmittelbar mit der ersteren Rohre in Serie liegt
(R. A. Heising)*™). Verwendet man fiir Bx~ in Fig. 615 einen z. B.
induktiv angekoppelten Rohrensender, so kommt man zu einer Schal-
tung, die in B 1b beschrieben ist.

8. Die Absorptionsrihre.

Eine Schaltung, in der die Rohre auch nur einen variablen
Widerstand darstellt, hat den Namen ,Absorptionsrohrenschaltung*
erhalten. Sie besteht darin, daB die Anodenseite der Rohre unmittelbar
an die Antenne oder einen anderen Schwingungskreis angeschlossen
ist, und zwar ohne Anodenspannungsquelle, so daB die Réhre nur
Leistung aus dem betreffenden Kreise absorbieren kann (A. Hund,
Gen.El.Comp., Brit. Thomson-Houston-Comp. 47?). Fig. 616 zeigt eine
solche Schaltung, und zwar eine in beiden Halbperioden absorbierend
wirkende. Hier ist zunichst eine Hochfrequenzquelle (z. B. Maschine)
B= vorhanden, die itber den Kondensator C, und die Spule L,
(Maschinenresonanz) eine EMK in die Antenne iiber L, induziert.

Es ist nun eine Rohre mit zwei Anoden A, und A, so an die
Antenne angelegt, daBl abwechselnd in jeder Halbperiode eine der
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674 Kapitel XV. 227,

Leistung, wie es die obengenannten meistens sind, brauchen derartige
Drosseln bereits auch so betrichtliche Leistungen zur Magnetisierung,
wie sie selbst viele zusammengeschaltete Mikrophone nicht liefern
kénnen. Daher werden die Sprachstrome mit Hilfe von Réhren auf
erhebliche Leistungen verstirkt. In
231D ist z. B. eine solche Anordnung
zu sehen, wie sie von der Telefunken-
Gesellschaft fiir Drahtl. Telegr. in
der GroBstation Nauen zum ,Be-
sprechen* der 150-Kilowatt-Hoch-
frequenzmaschine verwendet wird.
Dieser Niederfrequenzverstirker stei-
gert die Mikrophonleistung, etwa
0,1 Watt in einer dreistufigen Sym-
metrie - Kaskadenschaltung bis auf
die 3Kilowatt, die zur Magnetisierung
” derveriinderlichen Drossel nétig sind.
Auch die meisten anderen Tele-
phonieschaltungen brauchen die
Rohren zur Verstirkung der Mikro-
phonleistung bis auf die Leistung,
die zur Steuerung des Senders je-
weils notig ist (Niederfrequenzver-
stiirkung), und die je nach der ver-

Fig. 614. -
Erster Telephonierohrensender, Telefunken, wendeten Senderlelstung und -schal-

Juni 1918.

tung sich auf einige Zehntel Watt
bis auf mehrere Kilowatt belaufen kann, und die sich auf Frequenzen
von etwa 50 pro Sekunde bis 10000 pro Sekunde erstreckt.

Die Einzelheiten dieser Niederfrequenzverstirker, ebenso der ver-
wendeten Mikrophone usw. sind in 231 D noch néher auseinander-
gesetzt.

2. Die Rihre als variabler Hochfrequenzwiderstand in Ubertragerkreisen.

In 221F ist die Rede von dem Momentanwiderstand der Réhre
gewesen, und es zeigte sich dort, daB dieser leicht zwischen co und
wenigen 100 Ohm variiert werden kann, und zwar durch die Gitter-
spannung. Die Verwertung dieser Eigenschaft (R. A. Heising, West.-
El.Comp., Gen.ElLComp.*") zeigt die Anordnung nach Fig. 615
(Gen.El.Comp.), bei der eine Hochfrequenzquelle B=~ in Serie mit
einer Kopplungsspule und einer Rihre liegt. Je nachdem der Momen-
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Telephoniesender. Die Réhre als Hilfsapparat. 675

tanwiderstand der Rohre vermittelst der im Takte der menschlichen
Sprache durch das Mikrophon M aufgebrachten Spannung geiindert
wird, dindert sich der Strom im Maschinenkreis und damit die in die
Antenne durch Induktion iibertragene Leistung. Die Hochfrequenz-
quelle B= kann auch in einer zweiten Rohre bestehen, deren Gitter-

Fig. 615,

kreis Hochfrequenz kleiner Leistung zugefithrt wird, und deren Anoden-
Kathodenstrecke unmittelbar mit der ersteren Rohre in Serie liegt
(R. A. Heising)*™). Verwendet man fiir B= in Fig. 615 einen z. B.
induktiv angekoppelten Rihrensender, so kommt man zu einer Schal-
tung, die in B 1b beschrieben ist.

8. Die Absorptionsrihre,

Eine Schaltung, in der die Rohre auch nur einen variablen
Widerstand darstellt, hat den Namen ,Absorptionsréhrenschaltung®
erhalten. Sie besteht darin, daB die Anodenseite der R6hre unmittelbar
an die Antenne oder einen anderen Schwingungskreis angeschlossen
ist, und zwar ohne Anodenspannungsquelle, so daB die Réhre nur
Leistung aus dem betreffenden Kreise absorbieren kann (A. Hund,
Gen.El.Comp., Brit. Thomson-Houston-Comp. 47?). Fig. 616 zeigt eine
solche Schaltung, und zwar eine in beiden Halbperioden absorbierend
wirkende. Hier ist zunichst eine Hochfrequenzquelle (z. B. Maschine)
B=~ vorhanden, die iiber den Kondensator C, und die Spule L,
(Maschinenresonanz) eine EMK in die Antenne tiber L, induziert.

Es ist nun eine Rohre mit zwei Anoden A, und A, so an die
Antenne angelegt, dall abwechselnd in jeder Halbperiode eine der
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676 Kapitel XV. 227,

Anoden positive Spannung gegeniiber der Kathode bekommt und
daher Strom aufnimmt, der teils in der Réhre, teils in den Vorschalt-
widerstinden R, und R, verzehrt wird. Die Aufnahme(Absorptions-)
fahigkeit wird durch eine vom Mikrophon M und dem Transforma-

tor Tr herrithrende Sprechspannung an den Gittern Z, und Z, ge-
4

2
R+p
2, die induzierte EMK, ferner R den Eigenwiderstand der Antenne

steuert. Die von der Antenne aufgenommene Leistung ist , wenn

Fig. 816,

und p den hinzutretenden wirksamen Widerstand (in einen Serien-
widerstand umgerechnet) der Absorptionsréhre bezeichnet. lst zu-
nichst p = 0, so ist die Leistungsaufnahme am grofiten; bei an-
steigendem p wird erstens die Leistungsaufnahme kleiner, zweitens
aber verteilt sich die kleinere Leistung auch noch auf R und p, so
daB eine wirksame Strahlungsinderung zustande kommt.

4. Die Riohre als variabler Verstirker.

Die in 227A2 und Fig. 615 beschriehene Schaltung kann man
sich so erweitert denken, daB die Zufuhr der Hochfrequenz nicht
im Anodenkreise liegt, sondern zunichst im Gitterkreis, und in den
Anodenkreis durch den normalen Verstirkervorgang dieser Réhre
gelangt. Natiirlich ist dann im Anodenkreise eine Gleichspannungs-
quelle notwendig. Die Rohre arbeitet dann als Hochfrequenzverstiirker,
dessen Verstirkungsfihigkeit (-grad) durch die in den Gitterkreis
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eingebrachten vom Mikrophon herstammenden Sprachfrequenzspan-
nungen, die fiir die Rohre verdnderte Gitterspannungen darstellen,
im Takte der Sprache geindert wird, so daB die Amplitude der vom
Anodenkreis abgegebenen Hochfrequenz die gewiinschte Schwankung
aufweist. Eine derartige Schaltung ist genauer in 227B2 (sh. auch
Fig. 618 u. 619) beschrieben, bei der der Hochfrequenzgenerator in
einer zweiten Rohre besteht.

B. Die R6hre als konstanter Generator.
1. Variable Ubertragung.

Wird als Hochfrequenzquelle ein Rohrensender benutzt, so lassen
sich die eben geschilderten Verfahren, nimlich konstante Erzeugung
und variable Ubertragung usw., genau so anwenden, wie z. B. bei
Hochfrequenzmaschinen. In den prktischen Ausfithrungen wird man
allerdings Unterschiede finden, die oft durch die Energieverhiltnisse
bedingt sind. NaturgemdB kann man bei Rohrensendern von sehr
kleiner Leistung (wenigen Watts) die einfachsten Variationsmittel ver-
wenden, wihrend Maschinen kaum in diesen Dimensionen existieren.

a) Eine einfache Schaltung mit variabler Ubertragung ist die der
Fig. 617 (H. J. Round, Marconi-Comp.489), bei der ein konstanter

N

Fig. 617.

Rohrensender I unter Zwischenschaltung eines abgestimmten Kreises
CyL,L, eine Antenne speist, und zwar in der genannten Figur unter
weiterer Zwischenschaltung einer Verstirkerrshre II, die aus Leistungs-
griinden angebracht ist. Die Telephonievariation geschieht lediglich
durch den Kreis C;L,L,, der auBerdem das Mikrophon M enthilt, das
hier als variabler Hochfrequenzwiderstand dient, so daB dem Gitter-
kreise L; der Verstarkerrohre II trotz konstanter Induktion von L,
nach L, variable Amplituden zugefithrt werden.
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b) Der Kreis C,L,L, (Fig. 617) konnte durch den Anodenkreis
einer Rohre ersetzt werden, deren Ubertragungsfihigkeit durch eine
Sprechspannung im Gitterkreise gesteuert wird. Man kime dann zu
einem Schema analog Fig. 601, in dem B= einen konstanten induktiv
angekoppelten Rihrensender an Stelle einer Maschine bedeutete, und
in dem noch ein Verstirker II zwischengeschaltet ist.

¢) Ahnliche Schaltungen wie Fig. 617, jedoch mit differentieller
Wirkung zweier Kreise, sind in 227C8 beschrieben.

2. Variable Verstirkung.
a) Durch Gitterspannung.

Die bereits in 227 A 4 angedeutete Schaltung, nimlich eine Réhre,
die eine im Gitterkreise zugefithrte konstante Hochfrequenz- EMK
variabel im Anodenkreise wiedergfbt, dadurch, daB der Verstirkungs-
grad dieser selben Rohre durch eine ebenfalls in ihren Gitterkreis
eingefithrte Niederfrequenz(sprech)spannung variiert wird, zeigt Fig. 618

(E.B.Craft und E. H.Colpitts*®?). Der konstante Riickkopplungs-
sender I, der den schwingungsfihigen Kreis L, C, und die Riickkopp-
lungsspule L, enthilt, gibt eine konstante Hochfrequenz EMK auf
den Gitterkreis der Verstirkerrshre II vermittelst der Gitterspule L.
Durch das Mikrophon M, die Mikrophonbatterie By und den Trans-
formator T, wird ferner eine niederfrequente Spannung auf das Gitter
der Rohre II gegeben, die den Verstirkungsgrad dndert. Die Spule L,
fihrt die verstirkten, nunmehr modulierten Schwingungen und leitet
sie iber L; weiter. Der Vorgang in der Rohre II ist graphisch in
Fig. 619 dargestellt.

Die eben beschriebene Methode hat groBe praktische Bedeutung.
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b) Durch Gitterwiderstand.

Eine ebenso wichtige Schaltung ist folgende (Fig.620, W.Schiffer,
Telefunken)*#?): Eine als Hochfrequenzverstirker wirkende Réhre II,
die unmittelbar auf die Antenne L, C, (oder eventuell auf einen Zwischen-
kreis) arbeitet, wird in ihrem Gitterkreis Lg,, Css von einem konstanten
Réhrensender, niimlich der Réhre I, dem Kreis L,C, und der Rick-
kopplungsspule Lg,, fremderregt. Diese Erregung ist konstant, jedoch
wird der Verstirkungsgrad der Réhre II durch eine besondere dritte
Roéhre (III) gesteuert, indem diese Rohre als Gleichstromwiderstand

i FERRR,

——

eseccccncccccecced

. .............-..-.-1 —>Anodenstrom

~-¥
—>Gitterspannung

Fig. 619,

in den Gitterkreis der Rohre II gelegt ist. Der bei der Erregung in
der Rohre II entstehende Gitterstrom ruft nimlich an der Réhre III
einen Spannungsabfall hervor, der eine negative Gitterspannung fiir
Rohre II bildet. Der Widerstand von III wird nun durch die auf das
Gitter von III aufgebrachte Sprechspannung variiert, er wird bei
positiverer Spannung kleiner, bei negativerer groBer, und je grofier
dieser Widerstand ist, desto negativer wird die Gitterspannung von II,
und desto geringerer der Verstirkungsgrad und damit die Amplitude

in L; C,.
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680 Kapitel XV. 227,

C. Die Rohre als variabler Generator
mit Amplitudenéinderung.

Zu dieser Klasse gehoren viele und wichtige Methoden der R6hren-
telephonie, die groBe Verbreitung in der Praxis gefunden haben.

Das leitende Prinzip ist hier, die Amplitudeninderung, die an-
nihernd zwischen Null und dem griBten von der Rohre abgebbaren
Betrage verlaufen kann*), von der riickgekoppelten Sendershre selbst
ausfithren zu lassen. Um zu solchen Methoden zu gelangen, hat man
sich die Fragen vorzulegen: erstens, welche Grifien im Sender ge-
statten, die Amplitude zu @ndern, und zweitens, welche von diesen

¥ "
Lo, |6
BaiiFs 2
¢ L %
i _—F
ML Sprach-Vers T

Fig. 620.

sind durch die menschliche Sprache usw. bei passenden Hilfsmitteln
beeinfluBbar. GréBen, durch die die Amplitude der Schwingungen im
Kreis bei konstant bleibender Wellenlinge geiindert werden kann,
sind: der Emissionsstrom der Kathode, die Anodengleichspannung,
die Gittergleichspannung, die Riickkopplung, der duBere Widerstand.
Erstaunlicherweise ist es auch gelungen, durch fast alle diese GriBen
bzw. ihre Variation Hochfrequenztelephonie zustande zu bringen, wenn-
gleich sich manche dieser Methoden nicht als praktisch und zuver-

*) Die vollstiindige Aussteuerung des Telephoniesenders, die natiirlich Energie-
vorteile vor der unvollstindigen hat, bringt aber beziiglich der Sprachreinheit
den Nachteil stirkerer fremder Niederfrequenzen. Sh. hieriiber 227 C8. Auch die
Proportionalitiit der Wiedergabe wird bei voller Aussteuerung geschiidigt.
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682 Kapitel XV. 227,

lissig erwiesen haben. Es ist eine wichtige Aufgabe in jeder Tele-
phoniemethode, fiir eine kontinuierliche und proportionale Anderung
der Amplitude mit dieser GréBe bzw. dem Sprechstrome zu sorgen
(»Folgen* der Schwingungen, vgl. 221 E). Der Réhrensender bietet
einerseits die besten Mdglichkeiten einer kontinuierlichen proportio-
nalen Amplitudeniinderung von Null bis zu voller Ausnutzung der
Rohre, anderseits ist es aber hierfiir notwendig, den im Gebiete der
Schwingungen liegenden, stets vorhandenen Fehlstellen auszuweichen.

Die Amplitudengesetze. die diesen Fehlstellen zugrunde liegen, lieBen sich
rechnerisch finden, wenn nicht die mathematischen Funktionen fir den Anoden-
strom (92)',1-Kurve iibergehend in einen Siittigungsstrom) und insbesondere den
Gitterstrom schwer zu behandeln wiiren. Finige Resultate in dieser Hinsicht sind
von E. V. Appleton und B. v.d. Pol**3) erzielt worden, indem mit algebrai-
schen Funktionen (Potenzreihen. s. hierzu auch A. Blondel ¢®¢) gerechnet wurde.
G. Joos**) fithrte ferner eine umfangreichere Berechnung einiger Amplituden-
kurven unter Anwendung von arctg-Funktionen aus. H. G. M&ller ‘*¢) schligt
eine halb messende, halb graphische Methode, die Schwingkennlinienmethode,
zur Aufklirung dieser Verhiiltnisse vor, die aus der weiter unten folgenden
Fig. 627 zu ersehen ist. E. Mauz und J. Zenneck**?) geben experimentelle
Resultate iiber Amplitudeniinderung durch Gitterspannung und Riickkopplung
an, aus denen sowohl die Vorbedingungen fiir brauchbare Telephoniekurven als
auch das Vorkommen von Fehlstellen ersichtlich sind. H. Rukop *%) gibt eine
experimentelle ausfiihrliche Darstellung (,ReiBdiagramme*), aus der man die
Einfliisse sowohl der R8hrendimensionierung als auch der Schaltungsgrifien er-
sehen kann.

Es kann hier nicht auf die zahlreichen Einzelheiten eingegangen werden.
jedoch sollen die wichtigsten Arten von Fehlstellen genannt werden (vgl. Fig. 622).

a) Die Schwingungen springen beim Steigern der Amplitude diskontinuier-
lich weiter (,Springen*, Kurve a).

b) Beim Herabsetzen der Amplitude fallen sie diskontinuierlich, gehen dann
kontinuierlich weiter. Dieser Vorgang tritt immer mit a gemeinsam auf, hat
jedoch eine Hysteresis ihm gegeniiber (Kurve b, ,Reifien*).

¢) (Ahnlich a.) Beim Steigern bleiben die kleinen Amplituden aus, erst von
einem gewissen Werte treten diskontinuierlich Schwingungen auf, die kontinuier-
lich weitergehen (Kurve ¢, ,Anspringen*).

d) (Ahnlich b.) Beim Heralsetzen reiBen die Schwingungen auf Null ab
{Kurve d, ,AbreiBen“). Die Vorgiinge ¢ und d treten entweder, wie es Fig. 622cd
zeigt, gemeinsam auf, indem sie eine Hysteresis bilden, oder aber Vorgang c
tritt mit einem vollstiindig kontinuierlichen Herabgehen auf (Kurve c,).

e, f) (Ein seltener, aber besonders unangenehmer Fall.) Die Schwingungen
gehen kontinuierlich hoch, reifien dann vollstindig ab (Kurve e). Beim Herab-
cehen springen sie mit Hysteresis wieder an (Kurve f).

g. h) (Ein iihnlicher Fall wie e, f.) Wiihrend des Steigerns reien die Schwin-
gungen ab, setzen aber nochmals ein und gehen kontinuierlich weiter (Kurve g).
Reim Herabsetzen tritt dasselbe mit Hysteresis ein (Kurve h).
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i) Die Schwingungen folgen zwar kontinuierlich, jedoch setzen sie in einem
gewissen Bereich beim Einschalten nicht ein.

k) (Nur bei Schaltungen mit Widerstand im Gitterkreise oder im Anoden-
spannungskreise.) Ks treten Pendelungen der Amplituden auf, die ein Trillern
im Ton verursachen.

l, m) (Eigentlich keine Fehlstelle, aber zu meiden.) Die Schwingungen sind
zwar kontinuierlich, jedoch ist keine anuiihernde Proportionalitit vorhanden.

(4]

48

Fig. 622.

Wiihrend die Abhiingigkeit wie Kurve 1 unbrauchbar und zu vermeiden ist, kann
dagegen diejenige wie Kurve m manchmal besonders brauchbar sein (vgl. weiter
unten).

Die Figuren 623 bis 626 zeigen einige typische Reifdiagramme. In allen
diesen Figuren sind die Ordinaten die Kreisstromstirken. die Abszissen die Gitter-
gleichspannungen, unter denen man sich auch veriinderliche Gleichspannungen,
nitmlich die Sprechspannungen. vorzustellen hat. Die senkrecht schraffierten
Teile bedeuten die gut folgenden (stabilen) Gebiete, die wagrecht schraffierten
die des zwar Bestehenkonnens, aber Nichteinsetzens (Fehlstelle i), die schriige
schraffierten die des Pendelus (Fehlstelle k), die weiBien Stellen zeigen die Gebiete
an, in denen Schwingungen iiberhaupt nicht bestehen kénnen, wo sie also
springen oder reifen (Fehlstellen a, b, ¢, d, e, f, g. h) oder die sie iiberhaupt
nicht erreichen kénnen. Die Fehlstellengebiete sind von verschieden gezeichneten
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Linien begrenzt. Die punktierten Linien.
z. B. die Linien II und ¥ in Fig. 623
bedeuten Springstellen, und die ge-
strichelten ® und © in Fig. 623 ReiB-
stellen, und zwar die stirker gezeich-
neten stets die Anfiinge, die schwiicher
gezeichneten die Endpunkte der betref-
fenden Vorginge. An den stiirkeren
Linien #ndern sich also die Amglituden
diskontinuierlich (d. h. nur die Gleich-
gewichtszustinde #ndern sich diskon-
tinuierlich), und auf den schwicheren
m" ________ Linien liegen die neuen Gleichgewichts-

+50 Vot

+40

+30

amplituden, nachdem die Fehlstellen
ibersprungen sind. Die strichpunktierten
Linien (sh. Fig. 624) sind die Grenzen
der Pendelgebiete. In jeder Figur sind
eine Anzahl Kurven mit bestimmten
Parametern zu sehen, die sich auf eine
der variablen GrdBen beziehen und die
die eigentlichen Telephonlinien sind,
d. h. die Linien, auf denen sich der
Arbeitszustand der Rohre bei der Tele-
phonie bewegt.

Fig. 628 ist ein Beispiel eines so-
genannten ,Grunddiagrammes. Hier
sind die Rickkopplung und die Gitter-
spannung unabhiingig variabel gedacht.
Linien konstanter Gitterspannung, aber
variabler Riickkopplung sind s, 8,.85. ..
(sh.C4), Linien konstanter Riickkopplung,
aber variabler Gitterspannung k,, k, k, .
(sh.227C3a). Man sieht, daB sich sowohl
durch eine Gitterspannungstinderungs-
methode eine fehlstellenfreie Telephonie
erreichen liefe, wenn man némlich eine
Telephonielinie etwa wie k, auswihlte
= als auch durch eine Riickkopplungs-
#inderungsmethode, wenn man eine Tele-
phonielinie wie s, benutzte.

Fig. 624 zeigt ein Beispiel eines
" .Gitterwiderstandsdiagrammes*. Hier sei
i o die Gitterspannung nicht durch eine
”“ RS TR | EMK eingebracht, sondern sie entstehe
I an einem variablen Gitterwiderstand
L G L L (227 C 3b). Die Kurven k,, k,, k,, k, zeigen

© "N &+ O N «— O d . . .
en Stromverlauf bei variablem Gitter-
dwy Ul YOI SWOHSSIY <~ widerstand und je einer unveriinderten

_%Jmmm.

w20

§|)
+10

V G o——> Vol/t

Fig. 623

o
T
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%
=30

» ‘:fl
! !IMI

—40
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TR

4
T
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Riickkopplung (Parameter) an. Bei gewissen Werten des Parameters (der Rtick-
kopplung) sind die k-Linien zu Telephonielinien geeignet (k,, k,, k,).

In Fig. 625, die ein ,Anodenspannungsdiagramm® darstellt, sei neben der
Gitterspannung (Abszisse) nur die Anodenspannung (Parameter) unabhiingig

M 19
1 1l ’ *"Ko 8
| o ,.A"‘IH.T\ L
k3 \ L7
Y
s L6
(L] Ui 0 §
|5 5
il l 4 g
. L 5
\ . lL ‘ 39
- . / M — T Q
Widerstands - Diagr. TN My S
R - Rohre .:\ 2
Ere hklein \ === >
Vog ———> £ 1,
T 3 T T L] T T T T T T
-150 ' -100 -50 0
Gitterspannung - Volt

Fig. 624.

variabel (217 C 5a). Die Linien konstanter Gitterspannung (a, &,, a,) erscheinen
teils geeignet (a,), teils ungeeignet (a, a,), auch Linien mit sowohl variabler

10
' i [ g
%‘HML | \"!’” I Vﬂr,'?o‘?ﬁvﬁ)” 9
“llg AR L i
o I il | | » (112500 |||~ |///! 8
?TT T v\’ ‘v;\‘ Ip.;!‘
y \\ (i i g
LI 7
W2l 850 |||l 6 §
TP 1T X
UEasoo il 5 &
TR w S
1200me ] , £
[[:"]1950] 2
[[[rmT 3 Q
== (LTl 1 o0 = ™ &
M <o S
1| ' it i e
wwr ! o+ vl s ([T 1
P i == 24 =
18 RIS = ol =4

0 c’ +10 +20
V Go— Gitterspannung - Volt

Fig. 625,

Anodenspannung als variabler Gitterspannung (g, g,, g,) erfiillen die Bedingungen
(817 8o)-

Diese drei ReiBdiagramme, Fig. 623 bis 625, sind, wie gesagt, nur Beispiele.
Jede Rohrentype hat nimlich in jeder Schaltung ihr besonderes ReiBdiagramm,
das nicht etwa durch Zufilligkeiten. Schwankungen der Entladung oder #hnliches
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veranlaBt ist, sondern lediglich durch die Charakteristikenform und die dadurch
fiir die verschiedenen Amplituden bedingte Energielieferung. Daher sind auch
bei Rohren der gleichen Type die Reifidiagramme gleich bzw. sehr #hnlich, vor-
ausgesetzt, daB die Rohrendaten miteinander gut ithereinstimmen. Fiir verschieden-
artige Konstruktionen oder Typen gibt es aber erhebliche Unterschiede in den
ReiBdiagrammen. Mit Hilfe der eben beschriebenen empirischen Bestimmung ist
es allerdings mdglich, die Figenschaften der Senderdhren beim Bau bzw. der
Entwicklung durch Konstruktionsiinderung so zu moditizieren, daB die Fehl-
stellen aus dem Gebiete der bequem liegenden Telephonielinien moglichst ver-
driingt werden. Hierzu ist es vor allem notwendig, daB der Ruhestrom der Réhre
im Gitterspannungsnullpunkte bei voller Anodengleichspannung nicht unter einer
bestimmten GroBe liegt, etwa Jr > 0,10 Jg, wie bereits in 221 E gesagt ist. Aller-
dings muB man auch bei einer giinstig dimensionierten Sendershre auf die richtige
Lage der Telephonielinien achten, d. h. man muB die Schaltungseinzelheiten so
wiihlen, wie es sich aus den ReiBdiagrammen ergibt.

Fir viele Fiille von Telephoniemethoden, insbesondere solche, bei denen eine
besondere Rohre, Absorptions- oder Widerstandsréhre, zur Modulation dient, ist
allerdings nicht nur das Grunddiagramm der Senderghre fiir die Fehlstellen waB-
gebend, sondern auch stark die Dimensionierung der Schaltungsgréfen. So ist
z. B. das Pendeln des Senders stets auf zu groBe Kapazititen parallel zu den
Anodenkreis- oder Gitterkreiswiderstiinden zuriickzufiihren. Ferner liBt sich da,
wo Rohren als Widerstinde dienen (vgl. C2¢, C8b, C4b, C5b), recht erhebliche
Verbesserung der betreffenden Diagramme gegeniiber dem Grunddiagramm
erreichen, wenn man folgendes Prinzip anwendet: Die Widerstandsréhren sollen
stets in einer solchen Stromspannungskurve arbeiten, die moglichst stark vom
Ohmschen Gesetze abweicht, und zwar in dem Sinne, daB immer die Amplituden
von oben her angegriffen werden, d. h. daB diese Widerstandsrihre bis zu einer
gewissen Amplitude gar nicht hinderlich oder schwiichend wirkt, von dieser an
aber stark, und daB diese Grenze eten durch die Sprache usw. verschoben wird.
Hierfiir ist es notwendig, daB bei einer Schwiichung durch Serienschaltung (vgl.
C3b, C5b) die Gitterspannung der Widerstandsrohre stets im positiven Gebiete,
bei einer Energieerziehung in Parallelschaltung (C2¢, C4b) stets im negativen
Gebiete verliiuft. Durch Befolgung dieses Prinzips lassen sich z. B. bei einer Rihre,
die ein sehr ungiinstiges Grunddiagramm (Fig. 626 I) hat, wo nimlich die Fehl-
stellen die Linie 2o = 0 stark iiberdecken, recht brauchbare Widerstandsdia-
gramme (Fig. 626 1I) erreichen, bei denen die Fehlstellen aus der Linie @430 = 0
vollstiindig verdriingt sind.

Die Verhiiltnisse des ,Folgens* oder ,Nichtfolgens® lassen sich, wie oben
gesagt, auch durch die Schwingkennlinienmethode darstellen (H.G. M&l1ler %),
Die Schwingkennlinien sind Kurven, deren Abszissen Gitterwechselspannungs-
amplituden, deren Ordinaten Anodenwechselstromamplituden oder auch Kreis-
strome, und deren Parameter je eine feste Kombination von @40, Qo und R
sind. Jede Riickkopplung bildet bei dieser Darstellung eine Gerade durch den
Anfangspunkt, ihre Neigung den Grad der Riickkopplung (reziprok). Der wirk-
lich eintretende Anodenstrom bzw. Kreisstrom ist der Schnittpunkt von Riick-
kopplungsgerade und Schwingkennlinie, bzw. einer der Schnittpunkte, wenn es
mehr gibt, und zwar nach folgendem Gang (Fig. 627):

AEBCD ist eine solche Schwingkennlinie mit den Riickkopplungsgeraden
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G,, G,, G;, G,, G, ... Sie sagt folgendes aus: Die Schwingungen steigen von loser
Riickkopplung begonnen zu festerer nicht kontinuierlich an, sondern es tritt ein

G P
S
5
3
Q
%LJ-O §
0
Yo/t ———f—= +
Fig. 626 1.

plotzlicher Sprung von A (Null) auf B ein. Von hier aus steigt die Amplitude
kontinuierlich bis auf das Maximum C, um bei noch festerer Riickkopplung wieder

G P
—_————§
————
| 5
| 3
(= 9
€ $
o =
0
ot -<-——F¢(—n
Fig.626 II.

zu sinken (D). Bei Verkleinern der Riickkopplung gehen die Schwingungen von
D wieder éiber das Maximum C kontinuierlich bis auf E zuriick, springen dort

Fig. 627.

pldtzlich auf Null (A) hinunter. Die Schwingkennlinie zeigt hier also einen
labilen Bereich, eine Fehlstelle, an, die derjenigen in Fig. 628 (A) entspricht.
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Man spricht bei der Telephonie von einem Anfangspunkte, d. h.
von demjenigen Punkte, auf dem die Hochfrequenzamplitude steht,
wenn nicht gesprochen wird. Bei jeder Telephoniekurve kann man
diesen Ausgangspunkt nach Belieben wiihlen, was durch entsprechende
Anfangsstellung der variablen GrioBen geschieht. Er konnte, wie in
obiger Fig. 622A in der Mitte der Amplitudenkurve (O) liegen, man
kann ihn aber auch in den unteren Teil (P) oder den oberen (Q) legen.
AuBerlich machen sich diese Fiille so geltend, daB im Falle O (,von der
Mitte aus sprechen®) der mittlere Hochfrequenzstrom, wie er z. B.
durch ein Antennenamperemeter angezeigt wird, beim Sprechen etwa
unverindert bleibt, im Falle P (,von unten aus sprechen“) ansteigt,
im Falle Q (,von oben aus sprechen*) absinkt. Man wird leicht ein-
sehen, daB beim ,Sprechen von der Mitte aus* die deutlichste Wieder-
gabe erfolgt. Jedoch wendet die Praxis auch das Sprechen von ,unten
aus* an, weil erstens der Sender hierdurch die z. B. heim ,Gegen-
sprechen® (sh. 230) erwiinschte Eigenschaft bekommen kann, ohne
Besprechung itberhaupt nicht zu strahlen, zweitens aber auf dem An-
steigen der Hochfrequenz beim Sprechen eine Kontrollmethode fiir
das Funktionieren bzw. die Aussteuerung des Senders aufgebaut werden
kann (W. Schiffer, Ges. f. Drahtl. Telegraphie). Arbeitet man auf
einer Telephonielinie wie m in Fig. 622 und nimmt man als Aus-
gangspunkt den Punkt O, so ist leicht zu erkennen, dafB kleine Sprach-
amplitudeniinderungen hier stirker in der Hochfrequenzamplituden-
kurve wiedergegeben werden als groBe. Da nun in der Sprache die
kleinsten Amplituden zu den hichsten Frequenzen, d. h. zu den scharfen
Konsonanten und hohen Vokalen gehéren, so ist ihre Bevorzugung
firderlich fir die Deutlichkeit der Sprache. Allerdings ist ein solches
Verfahren nur fiir die deutliche Wiedergabe einer Sprechstimme zu
gebrauchen. Fiir Ubertragung von Musik oder anderen kiinstlerischen
Stiicken braucht man notwendig eine proportionale Wiedergabe. Wie
die eben vorangegangenen Ausfithrungen iiber Feblstellen zeigen, ist
dies ju zum Teil auch eine Hochfrequenzfrage, aber zum itherwiegen-
den Teil ist es eine Frage der Mikrophone und der Verstiirker zwischen
Mikrophon und Sender, also der Niederfrequenzverstiirker. Hiermit
eng verkniipft ist auch die Frage. ob die einzelnen Telephoniefre-
quenzen, die ja einen sehr breiten Bercich umfassen (wichtig sind
etwa 100 bis 5000 pro Sekunde) gleich starke Hochfrequenzmodulation
hervorrufen, resp. welche Tonfrequenzabhiingigkeit der Sender hat.
Hiertiber sind in 231 weitere Ausfilhrungen zu finden.

Es ist allerdings noch daran zu denken. daB diese Frequenzab-
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hiéngigkeit auch mit anderen Hochfrequenzfragen zu tun hat, némlich
mit dem Dekrement des Senders fiir Amplitudeniinderungen resp. der
oft sogenannten Zeitkonstante. Der Antennenkreis braucht n#mlich,
insbesondere bei langen Wellen, merkliche Zeit, um eine andere
Amplitude angunehmen, was sich fir schnelle Anderungen, also hohe
Tonfrequenzen, natiirlich stirker bemerkbar machen mufi als fiir
niedrige, also die hohen benachteiligen wird.

1. Xnderung der Glithkathodenemission.

Es ist, zuerst wohl von S. StrauB 48°), der Vorschlag gemacht
worden, die Amplitudenvariation durch eine variable Heizung der
Glithkathode zu erzielen, indem mit der Heizbatterie in Serie ein
Transformator gelegt wird, der die Sprechstréme vom Mikrophon
dem Gleichstrom iberlagert. Es ist klar, daB hier Fiden von ge-
ringer Wirmetrigheit angewendet werden milfiten, um ein Folgen
der Temperatur noch bei den hohen Sprachfrequenzen zu erreichen,
d. h. moglichst ditnne Fiden. Uber praktische Erfolge dieser Methode
ist noch nichts bekannt geworden.

2. Xnderung des Hkufieren Widerstandes (Kreisinderang).

Der #uBlere Widerstand, auf den die Senderdhre arbeitet, wird
ja durch ihren schwingungsfihigen Kreis gebildet, und er hat, wie
w? LL’

R
Anderung dieses Widerstandes gelingt, da ja die Welle konstant bleiben
soll, nur durch Anderung von R, d. h. des Kreiswiderstandes bzw. der
Eigendimpfung. Hierfiir sind jedoch mehrere gangbare Wege vor-
handen.

frither (221 B) auseinandergesetzt wurde, die GroBe R = . Eine

a) Mikrophon.

Die einfachste und auch beim Rohbrensender ilteste Methode
(A. MeiBner'??) ist die, das Mikrophon direkt in die Antenne zu
legen, natiirlich eins von niedrigem Widerstand. Besser noch kann
das Mikrophon durch einen Stromwandler bzw. induktiv in einem
aperiodischen oder auch einem abgestimmten Kreis angelegt werden.
Das letztere zeigt Fig. 628. Das Mikrophon M liegt hier in dem aus
L, und C; bestehenden, auf die Antennenwelle abgestimmten Kreis,
der lose, aber noch stark Energie entziehend gekoppelt sein muBi. In
diesen Schaltungen dient das Mikrophon also lediglich als Hochfrequenz-
widerstand, es braucht nicht notwendig eine Batterie und erzeugt keine
Niederfrequenzsprechspannung. Praktisch ausgefithrte Sender dieser
Art zeigen die Fig. 614 und 629.

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 44
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b) Magnetisierte Eisenspule.

Wie schon in 227 A gesagt ist, laBt sich durch eine Hochfrequenz-
spule mit magnetisiertem Eisenkern ein stark verinderlicher Wider-
stand herstellen. Ein solcher ist ebenso wie ein Mikrophon zur Kreis-
widerstandsinderung und daher zur Telephonieerzeugung geeignet. Er
laBt sich dabei fiir jede beliebig grofie Leistung bauen, withrend das

WvJWW Fig. 623,

Mikrophon oberhalb einiger Watts nicht mehr verwendbar sein diirfte.
resp. nur noch in einer nicht sehr betriebssicheren Schaltung von vielen
Parallelmikrophonen. Die genannte Eisenkernspule, die nur einen
kleinen Teil der Gesamtselbstinduktion zu bilden braucht, liegt in Reihe
mit den ibrigen Kreisselbstinduktionen, beim Zwischenkreissender
vorteilhaft im Antennenkreis (L. Pungs, und F. Gehrt)**?).

c) Absorptionsrdhre (Gen.El.Comp., A. Hund)*°?),

Eine andere Widerstandsiinderung, die ebenfalls bis zu den héch-
sten Leistungen arbeiten kann, ist die durch eine Absorptionsrihre,
d. h. durch eine Rohre, die nur Hochfrequenzleistung mit ihrer Anoden-
seite aus der Antenne aufnimmt und wie ein veriinderlicher Parallel-
widerstand zur Kreisspule oder Kreiskapazitit wirkt. Die Wirksam-
keit ist also ihnlich der in 227 A3, Fig. 616 beschriebenen, wobei man
allerdings berticksichtigen muB, daB die Réhre hier nicht wie die Ma-
schine eine konstante EMK erzeugt, sondern daB bei der Réhre die
Erzeugung selbst durch die groBe Kreisbelastung herabgedriickt wird
und schlieBlich vollstindig verschwindet. KEine passende Schaltung
zeigt Fig. 630, in der im Gegensatz zu Fig. 616 nur eine einseitig ab-
sorbierende Réhre gezeichnet ist, d. h. daB infolge der vollkommenen
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Ventilwirkung nur in jeder zweiten Halbperiode Leistung aufgenommen
wird. Jedoch tut das ihrer Wirksamkeit keinen Abbruch und éndert
nichts an dem Prinzip. In Fig. 630 bedeutet I die vermittelst einer
der schon beschriebenen Rickkopplungsschaltungen selbsterregende
Senderihre, die auf den Antennenkreis arbeitet. Parallel zu L, liegt

4

Fig. 629,
Telephoniesender mit Hochvakuumrihren von Telefunken (Juni 1915).

die Absorptionsréhre II, deren Absorptionsfihigkeit (Widerstand) durch
die vom Mikrophon M, Transformator Try und Batterie By herrith-
rende Gitterspannung gesteuert wird. Die Gitterbatterie B,, bringt die
Charakteristik der Rohre in eine fiir eine gute Sprache giinstige Lage.
Die Schaltung gibt gute praktische Resultate. Auf sie beziehen sich
z. B. die Reifidiagramme Fig. 626, '
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8. Gitterspannungsinderung.

a) Durch Induktion von Spannungen.

Ein ebenfalls aus den Anféngen des Rohrensenders stammendes Ver-
fahren (Ges. f. Drahtlose Telegraphie, West.El.Comp., Bell.Tel.Comp.**3)

777077770

Fig. 6:0.

ist ‘die Anderung der Schwingungsamplitude durch Einbringen von
niederfrequenter Sprachwechselspannung zwischen Gitter und Kathode.

~N

N
00009849

Il

||

Fig. 631.

Am einfachsten geschieht dies, wie Fig. 631 zeigt, durch einen Trans-
formator T,, der von den Mikrophonstrémen auf seiner Primirseite ge-
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speist wird, und dessen Sekundirwicklung in Reihe mit der Gitter-
leistung liegt, von einem kleinen Kondensator C, fiir die Hochfrequenz
itberbriickt. Diese Schaltung ist fiir kleine und mittlere Sender einiger-

Fig. 632
10 Watt-Telephonie-Réhrensender mit Empfinger und Verstirker (rechts) zusammengebaut (Telefunken).

mafen gebriuchlich (vgl. Fig. 632), bei grofien Sendern findet man
sie kaum. Die Modulationsvorgéinge dieser Schaltung sind aus dem
Grunddiagramm Fig. 623 zu ersehen.

! b) Durch Serienwiderstand.

Die gleiche Wirkung, nimlich Anderung der Gitte rgleichspannung,
hat eine Methode, die doch eine bedeutende schaltungstechnische Ver-
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schiedenheit aufweist, nimlich die Telephonie vermittelst verinderlichen
Gitterwiderstandes. Die Wirkung des Gitterwiderstandes ist in 226 D3 b
auseinandergesetzt. Da der Widerstand des Mikrophones selbst fir
diesen Zweck viel zu klein ist (es sind Widerstinde bis ttber 10000
Ohm notwendig) steht als einziger durch die Sprache gut variabler
Widerstand wieder eine besondere Hilfsréhre zur Verfiigung, deren
Gitterkreis besprochen wird. Fig. 633 zeigt eine solche Schaltung
(G. A. Beauvais, W. Schiffert?4). Die Senderchre I arbeitet in einer
normalen Riickkopplungsschaltung. Die Widerstandsrohre II liegt in
deren Gitterzuleitung, und zwar so gepolt, daB der Elektronenstrom
‘vom Gitter iiber sie abflieBen kann, daB also ihre Kathode K, dem

L, 1%

JYBONNRe W

(s

)

(-

Fig. 633, Y A

Gitter Z, der Sendershre zugekehrt ist, ihre Anode A, der Kathode K,
der Senderohre. Die Rohre II ist durch den Kondensator Cy; fiir die
Hochfrequenz des Gitterkreises iiberbriickt, ferner ist ein Widerstand
(nicht gez.) parallel gelegt, um eine véllige Unterbrechung zu ver-
meiden. Diese Schaltung ist in der Praxis wichtig und verbreitet,
speziell auch fir groBe Sender, wie z. B. der Eiffelturm-Telephonie-
sender *?%).
c) Gitterkreisteilung.

Die Modulation kann auch- durch Parallelschaltung einer Wider-
standsréhre zu dem Riickkopplungsorgan (sh. Fig. 634) ausgefjihrt
werden (W.Schiffer *%%). Diese beiden Gitterkreisschaltungen unter-
scheiden sich so wie die heiden Anodenkreisschaltungen Fig. 545 und
547 in 226 A. In Fig. 633 sind der Gleichstrom- und der Wechselstrom-
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weg identisch, in Fig. 634 jedoch geht der Gleichstrom nur iiber die
Réhre II, da die Hochfrequenz durch die Drossel Lp, abgehalten ist,
wihrend der Wechselstrom nur itber das Rickkopplungsorgan L,C,
geht, das gegen den Gleichstrom durch den Kondensator Cy, gesperrt ist.

4. Rilckkopplangsinderung.

a) Unter Ritickkopplungsinderung ist eine solche Anderung am
Sender zu verstehen, welche den im Abschnitt 220 definierten Riick-
kopplungsfaktor x, d.h. das Verhiltnis von Gitterwechselspannung zu
Anodenwechselspannung indert. Dieses Verhiltnis la8t sich relativ leicht
durch das Mikrophon allein #ndern, und es sind mehrere Schaltungen
hierfur bekannt (Soc.Fr.Rad. [SFR], G. Beetz, E. v. Lepel, Tele-
funken, Deutsche Telephon-Werke [DTW], Dr. E. F. Huth 4*7). Die
einfachste Schaltung hierfiir besteht darin, das Mikrophon in Serie in
den Gitterkreis zu legen, hauptsichlich dann, wenn dieser abgestimmt

Fig. 634.

ist, denn dann ist die Widerstandsinderung des Mikrophons imstande,
eine wesentliche Impedanzinderung im Gitterkreis und dadurch eine
wesentliche Anderung der Spannung am Gitterkreiskondensator hervor-
zurufen. Das Mikrophon kann hier auch induktiv oder durch Ver-
zweigung angekoppelt sein, es bringt dann eventuell auch noch eine
wechselnde Verstimmung des Gitterkreises hervor, die ebenfalls die
Riickkopplung loser oder fester macht (Fig. 635).

b) Eine Schaltung (Fig.(36, DTW, W. Schiffer*®?), in der durch
das Mikrophon der Schwungradwiderstand eines in der Gitterleitung
liegenden Kreises L,C, geindert wird, wirkt so, daB die am Riick-
kopplungsorgan (hier Kondensator (,) auftretende Spannung sich auf

Restauriert: Edi 50 / 57



696 Kapitel XV. 227.

den Schwungradwiderstand und die Strecke Kathode-Gitter verteilt, und
zwar fiir das Gitter umso ungiinstiger, je grofier der Schwungrad-
widerstand, d. h. je kleiner der Mikrophonwiderstand ist. Eine Schwung-

22077
Fig. 635.

radschaltung, die das Mikrophon enthilt, ist auch die obengenannte
der SFR, jedoch liegt dort der Schwungradkreis zur Riickkopplungs-
spule und damit auch zur Gitterkathodenstrecke parallel.

Fig. 636.

¢) Ebenso wie man zur Kreisinderung (sh. 227 C2) anstatt eines
im Kreise liegenden Mikrophons (M Fig. 628) eine Absorptionsréhre
verwenden kann (II Fig.630), ist dies bei der Riickkopplungstelephonie
moglich (Gen.El.Comp., S. Lowe)**8). Eine derartige Schaltung ezeigt
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Fig. 637. An einer normalen riickgekoppelten Sendershre I, am besten
mit abgestimmtem Gitterkreis (L,C,), ist eine besondere Absorptions-
rohre II angelegt, und zwar mit ihrer Anodenseite parallel zur Gitter-
seite der Schwingungsrohre I. Beim Aufbringen von Sprechspannungen
auf das Gitter von II wechselt deren Widerstand zwischen oo und
etwa wenigen hundert Ohm und éndert dadurch den resultierenden
Widerstand des Gitterkreises L,C, und dadurch die Spannung an C,,
also die Ritckkopplung. In den Gitterkreis der Absorptionsrohre (II)
kann ein besonderes Rickkopplungsorgan, hier die Spule L;, bei XY

Ui R ¢
Bog Ir A
M
sl

Fig.687.

gelegt werden, das durch eine ,verkehrte Riickkopplung“ (x positiv)
ihren Widerstand noch verkleinert und dadurch die Absorption ver-
grofBert.

Die in diesem Abschnitte ,Riickkopplungsinderung genannten
Schaltungen haben die Eigentiimlichkeit, daB das Mikrophon nur
Hochfrequenzwiderstand ist und keine Niederfrequenzspannungen
erzeugt, abgesehen von dem Fall, daB die Ritckkopplung .durch
eine zweite Rohre geiindert wird. In letzterem Fall wird natiirlich
das Mikrophon Gitterspannung fiir diese zweite Rohre liefern (z. B.
Fig. 637).

5. Anodepspannungsiinderung.

Eine der wichtigsten Klassen der Telephoniesender ist diejenige,
bei der die Amplituden vermittelst der Anodenbetriebsspannung variiert
werden. Hier kommen auch zwei Varianten, nimlich die Anderung
durch Einbringen von Spannungen und die durch Widerstand in
Betracht.
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a) Einbringen von Spannungen.

Die niederfrequenten Spannungen, die sogenannten Sprechspan-
nungen, die das mit Gleichstrom heschickte Mikrophon liefert, sind
bei schwachen Réhren schon ausreichend, um eine angemessene Varia-
tion der Anodenbetriebsspannung und dadurch der Hochfrequenz-
amplitude zu veranlassen. Daher liBt sich eine kleine Station dadurch
fur Telephoniesender einrichten, daB in Serie mit der Anodengleich-
spannungsquelle die Sekundirspule eines Transformators gelegt wird,
dessen Primirseite mit dem Mikrophon und einer Batterie einen Kreis
bildet (Gen.El.Comp., H. FaBbender und E. Habann **?). Es scheint
sogar fir manche Zwecke ausreichend zu sein, wenn als Anoden-
betriebsspannung nur die Sprechspannung benutzt, die Gleichspan-
nungsquelle also weggelassen wird (Gen.ELComp., H. FaBbender
und E. Habann)*®?). Diese letztere Anordnung hat den Vorteil, da§
der Sender itberhaupt keine Schwingungen liefert, solange nicht ge-
sprochen wird.

Bei groBeren Anlagen reicht die Mikrophonleistung natiirlich
nicht aus. Aber man hat ja in Niederfrequenzverstirkerrshren Mittel,
die Sprechspannungen auf beliebige Héhe und Leistungsfihigkeit
zu verstirken. Die Fig. 638 und 639 zeigen zwei Beispiele solcher
Schaltungen (Gen.El.Comp., R. A. Heising, M. Latour, L. Kithn)%°°),
von denen eine Anzahl Varianten moglich sind. Man kann némlich
zum Einbringen der Sprechspannungen einen Transformator mit zwei
Wicklungen benutzen, und es kann entweder eine gemeinsame Anoden-
spannungsquelle oder zwei getrennte oder drittens nur eine solche an
der Verstirkerrohre und keine an der Senderdhre beniitzt werden.
Anderseits kann mit einem Autotransformator bei derselben Variation
der Anodenspannungsquellen gearbeitet werden. Die Schaltungen in
den Beispielen Fig. 638 und 639, die praktisch viel angewendet werden,
weisen beide die ganz besondere schaltungstechnische Schonheit auf,
daB hier sowohl die Antenne als simtliche Réhrenkathoden, dadurch
auch der Sprechkreis, als auch die Anodenspannungsquelle hzw. -quellen,
falls mehrere vorhanden sind, simtlich an Erde liegen. In Fig. 638
stellt Rihre 11 die Hochfrequenzrihre vor, die in der Riickkopplungs-
schaltung Schwingungen erzeugt. Sie wird einerseits durch die Gleich-
spannungsquelle B, gespeist, anderscits in Rethe damit von denjenigen
Spannungen, die an dem Eisentransformator Tr entstehen, so daB also
eine Addition der Gleichspannung von B, und dieser Spannungen ein-
tritt. Der Eisentransformator Tr erhiilt dadurch niederfrequente Sprech-
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spannungen, daB er ebenfalls mit B, zusammen den Anodenkreis der
Rohre I bildet, welche letztere an ihrer Gitterseite mit Sprechspan-
aungen entweder direkt aus dem Mikrophontransformator oder im Be-
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Fig. 638,

darfsfalle unter Zwischenschaltung noch einer Sprachfrequenzverstirker-
kaskade beschickt wird. An Stelle von Tr kann eine Eisenkerndrossel
bzw. ein Autotransformator liegen, der genau die gleiche Wirkung
hat wie ein Transformator mit zwei Wicklungen.

Fig. 639.

Diese zweite Schaltung Fig. 639 wird auch oft die Methode des
konstanten Gleichstromes genannt, da niimlich in der genannten Drossel
Ly, ein annihernd konstanter Strom fliefit, indem die Hochfrequenz-
rohre I gerade grofie Gleichspannung und deshalb groBien Gleichstrom
‘zugefithrt erhiilt, wenn die Niederfrequenzrohre II in der Halbperiode
der grofien Spannung und des kleinen Stromes liegt. D. h. die Gesamt-
spannung der Rohre II ist als die Betriebsspannung der Rihre I zu be-
trachten. Diese Methode des Autotransformators berechtigt zu der
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Erklarung bzw. Ausdrucksweise, daB durch eine groBe Drossel ein
moglichst konstanter Gesamtstrom herbeigefithrt werden soll. Je nach-
dem nun die R6hre Il durch die Gitterbesprechung mehr oder weniger
Strom aufnehmen kann, wird der itberschiissige Strom, der mit einer
proportionalen Spannungserhdhung verbunden ist, der Réhre I auf-
gezwungen. Allerdings bedeuten die beiden genannten Erklarungen nur
Wortunterschiede, eigentlich sind sie miteinander identisch. Bei den
beschriebenen Schaltungen ist auf die starke Gleichstrommagnetisierung
der Eisenkerne zu achten, die sich allerdings in Fig. 638 durch ent-
sprechenden Wicklungssinn der Spulen auf den Kern kompensieren 1a8t.

Sie zeigen ftbrigens gegeniiber allen anderen Telephonieschal-
tungen einen auffallenden Unterschied. Die oberste vorko mmende
Anodenspeisespannung ist namlich
nicht gleich der Spannung von B,,
sondern annihernd doppelt so grof.
Um nun eine mitder Speisespannung
lineare Hochfrequenzamplitude zu
erzielen, muB der #uBere Wider-
stand dieser hochsten Spannung,
- === - nicht der von B,, angepafBit sein
(vgl. Anm. 48%) u. Fig. 625). Daher
ergibt diese Schaltung auch eine
groBere Telephonieleistung, als es
dieselbe Réhre, mit demselben B,
in einer anderen Schaltung kénnte.

Eine geistvolle Schaltung, bei der die niederfrequente Spannung
ebenfalls an einer Eisendrossel im Anodenkreis entsteht und sich zu
der Gleichspannung addiert, ist von M. Latour®®!) vorgeschlagen
worden (Fig. 640). Sie unterscheidet sich von der vorgenannten da-
durch, daB dieselbe Réhre hier beide Funktionen ausiibt. Die Réhre
arbeitet in Rilckkopplungsschaltung, sie enthdlt in der Anodenseite
die Gleichspannungsquelle B, und den schwingungsfihigen Kreis L,C,
(die Antenne), in der Gitterseite die Riickkoppelungsspule L,, so daB
normale hochfrequente Eigenschwingungen bestehen. Zu d er Spannung
von B, treten nun die Spannungen hinzu, die an der Drossel Ly
entstehen, da auBerdem auf den Gitterkreis der vom Mikrophon M
gespeiste Sprachfrequenztransformator Try arbeitet. Propo rtional dieser
Gesamtspannung #ndert sich die erzeugte Hochfrequen zamplitude. Die
beiden Niederfrequenzorgane L; und Try sind fir die Hochfrequenz
durch die Kondensatoren C, und C, iiberbriickt.

O

Fig. 640.
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b) Anodenkreiswiderstand.

Ebenso, wie sich die Gittergleichspannung sowohl durch Ein-
bringen von Spannungen als durch Widerstand dndern 148t (sh. 227C, 3),
ist dies im Anodenkreis der Fall.

Die einfachste Anderung des Anodenkreiswiderstandes bietet die
Einschaltung des Mikrophons direkt in den Anodenkreis (O. v. Bronk
und Ges. f. Drahtl. Tel. 5°?). Da jedoch in den meisten Fillen diese
Anderung nicht ausreichen wird, steht als gegebener verinderlicher
Widerstand abermals eine besondere Rohre zur Verfiigung (S. Loewe,
A. Brydon, W. Schiiffer8°), Die entsprechende Schaltung zeigt
Fig. 641. Rohre I ist die in Ruckkopplung arbeitende Hochfrequenz-

Fig. 641. 27777,

generatorrohre, die von der Gleichspannungsquelle B, gespeist wird.
In der Zuleitung der letzteren liegt die Widerstandsrohre II in dem
Sinne, daB sie fiir den Gleichstrom passierbar ist, d. h. die Kathode II
der Anode von Réhre I zugewandt, die Anode von II der Kathode
von I. Der Momentanwiderstand der Réhre II wird nun in bekannter
Art durch Besprechen des Gitters geiindert, so daB die Rohre einen
stark variablen Vorschaltwiderstand von etwa 500 Ohm bis co Ohm
fir Jxo bildet. Die an die Rohre I gelangende Betriebsspannung kann
dann zwischen fast dem vollen Betrag der EMK von B, und Null
variiert werden. Diese volle Aussteuerung der Senderdhre ist aber,
ebenso wie bei allen anderen Telephoniemethoden, keineswegs das
praktische Ideal, denn sie bringt stérende Niederfrequenzen hervor
(vgl. C8a), so daB man sich mit geringerer begniigt.

Einen 10 Kilowatt-Telephoniesender (Telefunken) zeigt Fig. 642.
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Antennenverlingerung

-Rohrensender (Telefunken) mit Fremderregung und Zwischenkreis in der Reichsfunkstelle
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6. Spezielle Réhrenkonstruktionen.

a) Mehrgitterréhren.

Bei Réhren mit beispielsweise zwei Gittern (sh. 217 und 218) lassen
sich spezielle Telephonieschaltungen anwenden, indem Kathode, eines
der Gitter und Anode zu einer normalen Hochfrequenzgenerator-
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