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b) Durch Gitterwiderstand.

Eine ebenso wichtige Schaltung ist folgende (Fig.620, W.Schiffer,
Telefunken)*8?): Eine als Hochfrequenzverstiirker wirkende Rohre II,
die unmittelbar auf die Antenne L, C, (oder eventuell auf einen Zwischen-
kreis) arbeitet, wird in ihrem Gitterkreis Lg,, Cs, von einem konstanten
Rohrensender, niimlich der Rohre I, dem Kreis L,C, und der Riick-
kopplungsspule Lg,, fremderregt. Diese Erregung ist konstant, jedoch
wird der Verstirkungsgrad der Rohre II durch eine besondere dritte
Rohre (III) gesteuert, indem diese Rohre als Gleichstromwiderstand
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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 111
einen Spannungsabfall hervor, der eine negative Gitterspannung fiir
Rihre 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 groBer
dieser Widerstand ist, desto negativer wird die Gitterspannung von 11,
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 gréBten 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 Grofien im Sender ge-
statten, die Amplitude zu #ndern, und zweitens, welche von diesen
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Fig. 620.

sind durch die menschliche Sprache usw. bei passenden Hilfsmitteln
beeinfluBbar. Grofen, durch die die Amplitude der Schwingungen im
Kreis bei konstant bleibender Wellenliinge 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 Grofien
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 Ausstenerung geschiidigt.
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682 Kapitel XV. 237.

lissig erwiesen haben. Es ist eine wichtige Aufgabe in jeder Tele-
phoniemethode, fiir eine kontinuierliche und proportionale Anderung
der Amplitude mit dieser Gr6Be bzw. dem Sprechstrome zu sorgen
(,Folgen* der Schwingungen, vgl. 221 E). Der Réhrensender bietet
einerseits die besten Mdoglichkeiten 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 fiir den Anoden-
strom (Q)%-Kurve iibergehend in einen Sittigungsstrom) und insbesondere den
Gitterstrom schwer zu behandeln wiiren. Finige Resultate in dieser Hinsicht sind
von E. V. Appleton und B. v.d. Pol %) 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. M81ler **¢) 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 Amplitudenéinderung durch Gitterspannung und Riickkopplung
an, aus denen sowohl die Vorbedingungen fiir brauchbare Telephoniekurven als
auch das Vorkommen von Fehlstellen ersichtlich sind. H. Ruk op ***) gibt eine
experimentelle ausfiihrliche Darstellung (,ReiBdiagramme*), aus der man die
Einfliisse sowohl der Rdhrendimensionierung 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 c, ,Anspringen®).

d) (Ahnlich b.) Beim Herabsetzen reiBen die Schwingungen auf Null ab
{Kurve d, ,Abreiien*). 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) (Kin seltener, aber besonders unangenehmer Fall.) Die Schwingungen
gehen kontinuierlich hoch, reiien dann vollstindig ab (Kurve e). Beim Herab-
gehen springen sie mit Hysteresis wieder an (Kurve f).

g. h) (Ein dihnlicher Fall wie e, f.) Wiihrend des Steigerns reifen die Schwin-
gungen ab, setzen aber nochmals ein und gehen kontinuierlich weiter (Kurve g).
Beim 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 anniihernde Proportionalitiit vorhanden.
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Fig. 622,

Wihrend 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 ReiBdiagramme. In allen
diesen Figuren sind die Ordinaten die Kreisstromstirken. die Abszissen die Gitter-
gleichspannungen, unter denen man sich auch veriinderliche Gleichspannungen,
niimlich 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 Pendelns (Fehlstelle k), die weiBen Stellen zeigen die Gebiete
an, in denen Schwingungen iiberhaupt nicht bestehen kénnen, wo sie also
springen oder reiBen (Fehlstellen a, b, ¢, d, e, f, g. h) oder die sie iberhaupt
nicht erreichen kénnen. Die Fehlstellengebiete sind von verschieden gezeichneten

Restauriert: Edi 4/ 10



Restauriert:

684

Kapitel XV. 227,

+50 Volt

1
VG o———> Vol

F Y3 2 il i1

—60

i
I
1 | | | |
O© nn &+ O N «— O
T Ul Y@ SWOL/SSIILY <—

Edi

Linien begrenzt. Die punktierten Linien.
z. B. die Linien I und X 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 éindern sich also die Amgplituden
diskontinuierlich (d. h. nur die Gleich-
gewichtszustinde #indern sich diskon-
tinuierlich), und auf den schwicheren
Linien liegen die neuen Gleichgewichts-
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 Riickkopplung und die Gitter-
spannung unabhiingig variabel gedacht.
Linien konstanter Gitterspannung, aber
variabler Riickkopplung sind s, s,.8,. ..
(sh.C4),'LinienkonstanterRﬁckkopplung,
aber variabler Gitterspannung k,, k, k,. ..
(sh.227 C3a). Man sieht, daB sich sowohl
durch eine Gitterspannungsiinderungs-
methode eine fehlstellenfreie Telephonie
erreichen lieBe, wenn man namlich 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
die Gitterspannung nicht durch eine
EMK eingebracht, sondern sie entstehe
an einem variablen Gitterwiderstand
(227 C 3D). Die Kurven k,, k,, k,. k, zeigen
den Stromverlauf bei variablem Gitter-
widerstand und je einer unveriinderten
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Telephoniesender. Die Rdhre als variabler Generator. 685

Riickkopplung (Parameter) an. Bei gewissen Werten des Parameters (der Rfick-
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
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variabel (217 C 5a). Die Linien konstanter Gitterspannung (&, a,, a,) erscheinen
teils geeignet (a,), teils ungeeignet (a, a,), auch Linien mit sowohl variabler
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Anodenspannung als variabler Gitterspannung (g, g,, &,) erfiillen die Bedingungen
(81 82

Diese drei ReiBdiagramme, Fig. 623 bis 625, sind, wie gesagt, nur Beispiele.
Jede Rohrentype hat néimlich in jeder Schaltung ihr besonderes ReiBdiagramm,
das nicht etwa durch Zufilligkeiten. Schwankungen der Entladung oder &hnliches
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686 Kapitel XV. 227.

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 ReiBdiagramme gleich bzw. sehr #hnlich, vor-
ausgesetzt, daB die Réhrendaten miteinander gut ilhereinstimmen. 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 Kigenschaften der Senderéhren beim Bau bzw. der
Entwicklung durch Konstruktionsiinderung so zu modifizieren, daB die Fehl-
stellen aus dem Gebiete der bequem liegenden Telephonielinien méglichst 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 Jgp > 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.

Fiir viele Fiille von Telephoniemethoden, insbesondere solche, bei denen eine
besondere Rohre, Absorptions- oder Widerstandsrohre, zur Modulation dient, ist
allerdings nicht nur das Grunddiagramm der Sendershre fiir die Fehlstellen wma8-
gebend, sondern auch stark die Dimensionierung der Schaltungsgréfien. So ist
z. B. das Pendeln des Senders stets auf zu groBe Kapazititen parallel zu den
Anodenkreis- oder Gitterkreiswiderstiinden zuriickzufiihren. Ferner luBt sich da,
wo Rohren als Widerstiinde dienen (vgl. C2¢,C3b, C4b, C5V), recht erhebliche
Verbesserung der betreffenden Diagramme gegeniiber dem Grunddiagramm
erreichen, wenn man folgendes Prinzip anwendet: Die Widerstandsrihren sollen
stets in einer solchen Stromspannungskurve arbeiten, die mdoglichst 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 Schwitchung durch Serienschaltung (vgl.
C3b, C5b) die Gitterspannung der Widerstandsrdhre stets im positiven Gebiete,
bei einer Energieerziehung in Parallelschaltung (C2¢, C4b) stets im negativen
Gebiete verliuft. Durch Befolgung dieses Prinzips lassen sich z. B. bei einer Rohre,
die ein sehr ungiinstiges Grunddiagramm (Fig. 626 I) hat, wo nimlich die Fehl-
stellen die Linie )0 = 0 stark iiberdecken, recht brauchbare Widerstandsdia-
gramme (Fig. 626 1I) erreichen, bei denen die Fehlstellen aus der Linie Qg0 = 0
vollstiindig verdriingt sind.

Die Verhiiltnisse des ,Folgens* oder ,Nichtfolgens® lassen sich, wie oben
gesagt, auch durch die Schwingkennlinienmethode darstellen (H.G. M§1ler #%¢).
Die Schwingkennlinien sind Kurven, deren Abszissen Gitterwechselspannungs-
amplituden, deren Ordinaten Anodenwechselstromamplituden oder auch Kreis-
strome, und deren Parameter je eine feste Kombination von 2,09, 2go 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

Restauriert: Edi 7/ 10



Telephoniesender. Die Rohre als variabler Generator. 687

G,, Gy, G, G,, G, ... Sie sagt folgendes aus: Die Schwingungen steigen von loser
Rickkopplung begonnen zu festerer nicht kontinuierlich an, sondern es tritt ein
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Fig. 626 1.

plétzlicher 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
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Fig. 626 1.

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

Fig. 627.

plétzlich auf Null (A) hinunter. Die Schwingkennlinie zeigt hier also einen
labilen Bereich, eine Fehlstelle, an, die derjenigen in Fig. 623 (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 wihlen, was durch entsprechende
Anfangsstellung der variablen GriBen geschieht. Er kénnte, wie in
obiger Fig. 622 A 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 iiberhaupt 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-
amplitudeninderungen hier stiirker in der Hochfrequenzamplituden-
kurve wiedergegeben werden als grofle. Da nun in der Sprache die
kleinsten Amplituden zu den hichsten Frequenzen, d. h. zu den scharfen
Konsonanten und hohen Vokalen gehoren, so ist ihre Bevorzugung
forderlich fiir 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
Stitcken braucht man notwendig eine proportionale Wiedergabe. Wie
die eben vorangegangenen Ausfithrungen iiber Fehlstellen zeigen, ist
dies ja zum Teil auch eine Hochfrequenzfrage, aber zum iiberwiegen-
den Teil ist es eine Frage der Mikrophone und der Verstiirker zwischen
Mikrophon und Sender, also der Niederfrequenzverstiirker. Hiermit
eng verknilpft ist auch die Frage. ob die einzelnen Telephoniefre-
quenzen, die ja einen sehr breiten Bereich umfassen (wichtig sind
etwa 100 bis 5000 pro Sekunde) gleich starke Hochfrequenzmodulation
hervorrufen, resp. welche Tonfrequenzabhiingigkeit der Sender hat.
Hiertiber sind in 231 weitere Ausfiilhrungen zu finden.

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