Einleitung.

Nachdem Hertz durch seine bahnbrechenden Uuntersuchungen iiber
die Strahlen elektrischer Kraft dic clektromagnetischen Schwingunigs-
vorgiinge geklirt und Marconi den experimentellen Nachweis erbracht
hatte, daB auf diese Erscheinungen sich ein neues, technisches Verfahren
der Nachrichtenfibermittlung aufbauen lillt, nachdem weiterhin die
ersten Erfolge klar erwicsen hatten, da@ hier eine Erfindung vorlag, die,
wenn sie auch nicht dic alten Telegraphensysteme verdringen, so doch
cine wesentliche Erginzung vorhandener Einrichtungen darstellen wiirde,
sind den hierbei neu auftauchenden Problemen cine grofie Zahl wissen-
schaftlich-technischer Mitarbeiter crstanden, deren wechselseitigem Zu-
sammenwirken os méglich wurde, in kurzer Zeit AuBlerordentliches zu
leisten. So kam es, daB sich in den verschiedenen Liandern die verschie-
densten Systeme herausbildeten, die zumeist den Namen desjenigen
fithren, dem die Hauptarbeit ihrer lintwicklung zuzuschreiben ist, ob-
wohl keine der ausgefithrten Anlagen als in allen Teilen originell be-
zeichnet werden kanu.  Alle benutzen neben Iigenem mehr oder
weniger Kinzelgeriite, Schaltungseinrichtungen und Betriebsvorfahren,
dic fremden Ursprungs sind, deren Anwendung jedoch nicht zu wmgehen
ist. Oft liegen die 1fortschritte des betreffenden Systems allein auf kon-
struktivem Gebiete, ein Umstand, der jedoch niemals unterschiibzt wer-
den darf. Anfangs niamlich bauten sich die Anlagen aus lauter Kinzel-
teilen aud, die den verschiedensten Gebicten der Wissenschaft und Tech-
nik entnommen waren, Hrst in jiingster Zeit hat man sich von diesen
Uberlieferungen frei zu machen gesucht; das Bediirfnis schuf cine
Konstruktionstechnik der Hochfrequenzgerite.

Noch auf ecinen anderen Gesichtspunkt, der den Wert der cin-
zelnen Systeme angeht, sei in diesern Zusammenhang hingewdiesen.
Auf keinem Gebiete der Technik tritt die Verkniipfung wissenschaft-
licher Erkenntnis mit geschiftlicher Spekulation so vielseitig zutage,
wodurch der Unterschied zwischen Zukunftshoffnungen und wirklich
Errcichbatem viclfach vollig verwischt wird, Aus dicsem Grunde ist
zunichst ganz allgemcin festzustellen, dall es kein System giht, das allen
anderen in jeder Beziehung iiberlegen ist. Vielmehr besitzt jede Sende-
und Empfangseinrichtung ihre besonderen Vorziige und Nachteile, deren
Wichtigkeit nur im Rahmen der Gesamtanlage beurteilt werden kann,
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Auch die Zahl der nach einem Systeme ansgefithrten Anlagen gibt noch
nicht ohne weiteres einen Malistab fir den technizchen Wert desselben
ab, da hicr vielfach rein geschiftliche Gesichtspunkte ausschlaggebend
gind. Wenn trotzdem im folgenden 6fters von bestimmten Systenen
gesprochen wird, so mull man stets im Auge behalten, dalB bierdurch
keine Beschriinkung beabsichtigt ist, sondern nur der Anschaulichkeit
halber dic Anlchnung an bestimmte Stationseinrichtungen vorgenom-
men  wurde.  Von diesen ist den in Deutschland gebriuchlichen
deshalb der Vorzug gewithrt, weil hier dic Miglichkeit vorlag, durch
zahlreiche Abbildungen das Eindringen in das Wesen der Vorgingo zu
erleichtern.

I. Die Sendeseite,

I Das System Braun-Slaby-Arco. Ausgehend von der iltesten
Anordnung Marconis, bei der die Antenne mit Hilfe ciner in sle einge-
schalteten Funkenstrecke in Schwingungen versetzt wurde, filhrte das
Streben nach VergriBerung der Reichweiten und Erhhung der Abstimum-
fahigkeit auf der Empfangsseite zu der Vereinigung cines gesehlossenen
Erregerkreises mit der Antenme, wodurch cinmal ein groficrer Letstungs-
umsatz moglich wurde, und zweitens cin alimihliches Abklingen der
Schwingungen in der Senderantenne eintrat. Ifreilich haften auch dicser
Anordnung noch c¢ine grofie Reihe von Mingeln an, dic hanptsichlich
darin hestehen, daf infolge der Kopplung der beiden in Resonanz be-
findlichen Sehwingungskreise zwel Hauptwellen entstehen, von denen
nur eine fiar den Empfang nutzbar gemacht werden kann. Mit dem
Wegfall der Kintonigkeit der Wellenstrahlung vermindert sich gleich-
zeitig infolge des periodischen Hin- und Herpendelns der Leistung zwi-
schen Antenne und Erregerkreis die Stirke der clektromagnetischen
Strahlung und die Schirfe der Abstimmung in solchem Mafie, dall als
Kmypfangsindikator zweckmiflig kein integrierender Detektor, sondern
ein auf einen Stol ansprechender Wellenanzeiger (Fritter) Verwendung
fand. Dic hierdurch bedingte hesondere Arbeitswelse der Anlagen be-
sitzt somit folgende Ubelstiinde : Kinmal igt der verfaghare Wellenbereich
eines Senders wegen der an der Antenne aufirctonden Tlgehstspannungen
sur ein heschrinkter, und weiter sind beim Eintreten atmosphirischer
Storungen die Zeichen auf der ].mpfau]gssoite nicht. mehr durchzuhéren.
Die Nachteile, die dicsem nur noch bei Stérsendern verwendcoten Systome
anhaften, muBten nun bei der Weiterentwicklung der radiotelegraphi-
schen Ferniibertragung bescitigt werden. Demgemill bewegte sich der
Fortschritt hauptsichlich nach zwei Richtungen hin. Zuuiichst wurde
dic Funkenzahl und damit die Senderleistung gesteigert, was auf der
Empfangsseite die Verwendung eines integricrenden Detcktors nitig
anachte. (Heichzeitig wurde angestrebt, die Anordnung so zu trcifen,
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dal} die Entladungszahl in der Sekunde der Periode eines gut horbaren
Tones entspricht, also zwischen 500 und 2000 liegt. Damit st bel ein-
wandfreiem Botricbe die Méglichkeit gegeben, die Zeichen der Sendce-
stelle als musikalischen Ton aus den zeitweilig auftretenden atmo-
sphirischen Storgeriuschen herauszuhiren.

2. Dus System ,Telefunken®, Alle diese TFortschritte gsind in
dem Systeme der |, tonenden Loschfunken™ (Gescllschaft fiir drahtlose
Telegraphic m. b. H., Berlin) vereinigt, bei dem dureh Verwendung der
Wienschen StoBerregung gleichzeitig die Mehrwelligkeit der Antennen-
strahlung, die dem alten Systeme anhaftete, beseitigt ist. Die Verteilung
der Gesamtleistung auf eine groBe Zahl von Einzelentladungen vermin-
dert die GréBe der Hiochstspannungen des Luftleiters gegen Irde, wo-
durch eine Steigerung des Welienberciches moglich wird.  Weiterhin
bedingt die Ausschaltung der daucrnden Verluste im Erregerkreis eine
wirtschaftliche Umsetzung der Primirleistung, was fiir den Umfang und
das (awicht der Maschinenanlagen vorteilhaft ist. Freilich sctzt das
Prinzip der Wienschen StoBerregung die Beibehaltung zweier scharf
aufeinander abgestimmter Kreise voraus, wodurch hel gewischter
stetig veranderlicher Wellenlinge die Bedienung der Anlage mehr Hand-
griffe erfordert oder einen verwickelteren Aufbau ndtig macht.

3. Das Poulsensche Lichtbogensystem. Die cinfachste Anord-
nung besitzt in dieser Beziehung das Poulsensche Lichtbogensystem
(Telephon-Fabrik A.-G. vorm. J. Berliner, Wien: ¢ Lorenz A-G.
Berlin; Syndikat fiir Poulsen Radio-Telegraphic A.-G., Kopenhagen), das
anf die alte Marconischaltung zuriickgreift und die Stromquelle unmittel-
bar in dic Antenne cinfiigt. Dies bedoutet véllige Einwelligkeit der
Energiestrahlung und die Méglichkeit, mit Hilfe von Variometern und
Drehkondensatoren die Wellenlinge schnell und einfach zu verindern.
Die geringen Hochstwerte der Spannung gestatten weiterhin die Erzeu-
gung von Wellenlingen soleher GroBe, wie sie kein Funkensender hervor-
zubringen imstande ist. Dieser Umstand ist nicht nur in militirisoher
Hinsicht wichtig, sondern auch in allen den Gegenden (Tropen) von
Wert, in denen erfahrungsgemi mit Lingeren Wellen gréBere Reich-
weiten erziclt werden. Da dic entstehenden Schwingungen ungedampft
sind, <.h. cine gleichbleibende Scheitelwerte aufweisen, ist die Abstim-
mung auf der Kmpfangsseite aullerordentlich scharf und damit die Mag-
lichkeit gegeben, bei stirendem Dazwischenarbeiten fremderSender durch
Anwendung einer Reihe von aufeinander abgestimmten Zwischenkreisen
nnd Einstellung losester Kopplung zwischen Antenne und Empfinger
alle nicht gewiinschten Tmpulse auszuschlieBen.  Dicser Unistand war
urspringlich um so wichtiger, als die ausgesandien Zeichen nichl als
durchdringende, charakieristische Tone, sondern als Gerdusche anf-
genommen werden konnten, Denn da die Strome, die in dem Empfangs-
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gerit entstehen, ungedimpft sind, muB, wm sic im Telephon horbar
7u machen, cine Eilnrichtung benutzt werden, die die Gleichférmigkeit
der Wellen zerstort. Dies wird mit Hilfe eines Unterbrechers (Ticker)
bewirkt, der, wie spiter niher dargelegt ist, eine periodische Ver-
stimmung der Kreise vernrsacht. Wie bei den alten Funkensendern
miissen jedoch auch beim Tickerempfang at mosphirische Stérungen die
Zeichenaufnahme erschweren. Der fiir ungedimpite Schwingungen jetzt
allgemein verwendete Uberlagernngsempfang und das Tonrad haben
diese Schwicrigkeit wesentlich verringert.

Auws der Tatsache heraus, daB die Aufnahme der Zeichen, die von
der Senderseite ausgehen, nur dann auch von fremden Stellen erfolgen
kann, wenn diese entsprechende BEmpfangseinrichtungen hinsichtlich
des notwendigen Wellenbereiches und der eigentlichen Aufnahmegeriite
besitzen, geht nicht nur der Wert der ungedimpften Schwingungen in
wilitirischer Hinsicht hervor, sondern dilrfte auch ihre Bedeutung fur
den Betrich von GroBstellen besonders klar zutage treten. Werden
niimlich derartige Ricsenanlagen mit ténenden Sendern ausgernstet,
die mit abklingenden Schwingungen arbeiten, so ist es fiir die lin nich-
sten Umkreis legenden kleineren Stationen, falls nicht jeder Sender und
Finpfanger cine susgesprochene Richtfihigkeit besitzt, nicht moglich,
einenn cinwandireien Betrieb withrend des Arbeitens der betreffenden
GroBstelle untercinander aufrechtzuerhalten,  Hier kounnen, wie die
Erfahrung gezeigt hat, nur dic ungedampften Schwingongen mit ihrer
scharfen Abstimmung und shren fir die gewohnlichen Empfangsein-
richtungen unhirbaren Zeichen cinen stivungsfreien Verkehr anderer
Anlagen gewahrleisten. Vereinigh man aunBerdem dic Sende- und Emp-
fangsscite mit einem Schnellgeber und Sehnellschreiber, o ist damit eine
Stationsform geschaffen, die besonders fiir gewerbliche Zwecke cinen
weiten Anwendungsbereich besitzt. Endlich wird als Vorzug der unge-
dimpften Schwingungen der angesprochen, daf dic Fnergicabsorption in
dem die Wellen tbertragenden Medium geringer ist, als bei den mit ge-
didmpften Impulsen arbeitenden Systemen. Jedoch fehlen hieriiber noch
ausrcichende Erfahrungen. Auf der anderen Seite verursacht dic vn-
mittclbare Einschaltung des Lichtbogengencrators in dic Antenne zuzeiten
gewisse Betriebsschwierigkeiten, die in der Aufrechterhaltung einer vor-
riiglichen Isolation des Tuftleiters bestehen. Liafit diese infolge un-
giingtiger  Witternngsverhiiltnisse nach, wichst also die Antennen-
diimpfung iiber das zulissige Mal, so ist die Erzeugung eines voll-
kommenen ungedimpften Schwingungszustandes unter Tmstianden in
Frage gestellt.

4 Das Goldschimidtsche Hochircquenzmaschinensystem.
Sehon frith tauchte der Gedanke auf (Tesla), die ungedimpften Wechsel-
strome hoher Frequenz nicht mit Hilfe eines Funken-Lichtbogens zu er-
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zeugen, sondern die Aufgabe auf maschinellem Wege zu losen. Dic be-
sonderen Schwicrigkeiten jedoch, die hierbei anftraten, und von denen an
spitterer Stelle die Rede sein wird, haben die Herstellung ciner betrichs-
technisch brauchbaren Maschine lange Zeit verhindert. Das gewimschte
Ziel wuride zuerst erreicht, nachdem es auf Grund ciner von R. Gold-
schmidt (C. Lorenz A.-G., Berlin) angegebenen Schaltung gelang, die
Grundperiode ciner Wechselstrommaschine dureh entsprechend abge-
glichene,am Laufer und Stinder angeschlossene Schwingungskreise so zn
verviclfachen, daB ihre Verwendung in der Radiotelegraphic méglich
wurde. Die Wirkungsweise dieser Stromquelle ist 8. 58 kurz erliutert.
Hicr sei nur darauf hingewicsen, daB alles, was boim Poulsen-
System von den ungedimpften Schwingungen gesagt wurde, auch fir
die Hoehirequenzmaschine sinngemnif gilt. Wahrend jedoch eine schnelle
und ecinfache Wellenverinderung bei Verwendung  cines Lichtbogen-
generators keine Schwierigkeiten verursacht, kann bei der Maschine die
Lisung dieser Aufgaben nicht in so einfacher Weise crfolgen. Da weiter-
hin die auf mechanischem Wege crzéugte Periode stets mit der Eigen-
schwingung der Antenne in Resonanz sein muli, bedeutet dic Krhaltung
dicser Abstimmung eine Erschwerung dem Lichthogensystem gegen-
aber, die jedoch durch die Moglichkeit der Erzielung grifiter Leistungen
aufgewogen wird,

5. Die Hochfrequenzstromquelle der Gesellschaft fir
drahtlose Telegraphie. Auf einem neuen Wege hat die Gesell-
schaft ftr drahtlose Telcgraphie die Aufgahe, grofie Hoch-
frequenzleistungen zu gewinnen, erfolgreich ciner durch auBerordentliche
Betrichssicherheit ausgezeichneten Lisung zngefithrt: Fine Weehscel-
strommaschine gewdhnlicher Banart licfert Stréme mittlerer Irequent,
dic durch ruhende Frequenzwandler auf die fir Sendezweeke erforder-
liche hohe Wechselzahl gesicigert wird.

6. Dag Vieltonsystem. Das Bestreben, den von der Gehestelle
anggesandfen Zeichen cine crhéhte Selektionsfahigkeit »u sichern, fithrte
in der Weiterentwicklung der Systeme zu dem auf den Schaltungen
von Burstyn und v. Lepel aufgebauten und von Rein ausgebil-
deten Vieltonsender {0 Lorenz A.-G., Berlin; Telephon-Fabrik A.-G.
vorm. J. Berliner, Wien), dessen Besonderheit darin besteht, daB die Morse-
zeichen in einem beliebigen Tonrhythmus telegraphiert werden kénnen.
Da somit dic Zeichen der Senderstelle nicht nur durch dic angewandte
Wellenlinge gekennzeichnet sind, sondern auch cine akustische Eigenart
aufweisen, kann jetzt auf der Empfangsseite bei Verwendung von Mono-
telephonen zu der clektrischen Abstimmung noch die akustische treten.
Auch gestattet der mittels Klaviatur erfolgende schnelle und einfache
Tonwechsel, bestimmte Signale, einfache Tonthythinen und dhnliches
radiotelegraphisch zu ihertragen, wus fir viele Betriebe zur Erganzung
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der Morsezeichen von groBiem Werte ist. Tcehniseh wurde diese Aufgabe
goldst, indem man mit einer in klealer Stofferregung arbeitenden Entlade-
streeke noch einen weiteren Schwingungskreis, den Tonkreis, nebenein-
anderscbaltet, dessen Kapazitdts- und Sclhstinduktionswerte derart. ah-
geglichen sind, dafl seine Eigenschwingung der cines hérbaren Tones ent-
spricht. Durch diese Anordnung wird einmal die sclbsttiitige Steverung
der Hochfrequenzleistungen im Sinne dieses Tonthythmus, sowie der
weitere Vorteil erzielt, dab dic Héhe des Tones sowohl von der Perioden-
zahl der Maschine, wie von der der Hochfrequenzschwingungen prak-
tisch wnabhingig ist, eine Rrscheinung, dic besonders bei kleinen
Stromerzeugungsanlagen von Wichtigkeit ist, deren Umlaufszahl gleich-
bleibend zu halten Schwicrigkeiten bereitet. Infolge der engen Kopp-
ling des Stolikreises mit der Antenne und der verwendeten idealen Stof-
erreging braucht die Abstimmung der beiden Hochfrequenzkreise nichi
scharf zu scin, was den Bau der Geriite und deren Betvich schr ver-
einfacht. Weiterhin gestattet dieses Verfahren die Anwendung gans
beliebiger, anch sehr stark strauhlender Antennen, ohne daB hierdurch
die Schivrfe der Abstimimung anf der Empfangsseite oder dic Reinheit
des Tones eingebiilit wird. Diesen vicelseitigen Vorziigen steht der Nach-
teil gegenitber, dal} die Verluste in der Entladestrecke infolge der not-
wendigerweise schnell anfeinanderfolgenden Stolic grifler sind als bei
kleinen Funkenzahlen, wenn auch beriicksichtigt werden muf}, dali die
Entionisierungsarheit. fiir jede einzelne Entladung im ersteren [alle viel
geringer ist. Weiterhin findet auch die Wellensteigerung zwar nicht
aus Spannungsriicksichten, wohl aber durch den Umstand eine obere
Grenze, daly dic einzelnen Entladungsgruppen bei kleineren Perioden-
zahlen sich zn iiberlappen beginnen und damit, sofern man die Auf-
nahme der Morsezeichen nicht mit Hilfe des Tickers, sondern mit dem
Kontaktdetektor oder der Ventilrohre bewirkt, eine Verwischung und
damit Unrcinheit der Tone cintritt. Je schwicher gedimpft der Luft-
leiter ist, wn 8o mehr macht sich diese Erscheinung geltend.

7. Rihrensender. Die neueste Senderanordnung beruht auf der Ver-
wendung von Kathodenstrahlenrdhren, deren Ban in den letzien Jahren
auf cine hohe Stufe der Vollkomunenheit gebracht ist. Tdie Réhren liefern
als Stromerzenger Schwingungen mit gleichbleibenden Scheitel werten ven
ciner seither nicht erreichten GleichmiiBBigkeit, deren Periodenzahlen sich
in cinfachsfer Weise beliebig cinstellen lassen. Theorie und experimen-
telle Untersuchung dieser neuen Stromquelle sind in kurzer Zeit so ge-
fordert worden, dafi es hente moglich ist, cine Réhre wic eine Maschine
vorauszuberechnen und den verschiedensten Anforderungen anzupassen.
Ist anch die Leistung, die eine einzelne Rihre liefern kann, nicht sehr grol3
{etwa 1,5 Kilowatt), so kénnen durch Nebencinanderschalten mehrerer
Réhren schon jetzt Leistungen gewonnen werden, mit denen sich anfler-
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ordentliche Entfernungen @berbriicken lassen, zumal da duwrch Ver-
bindang dee neaen Verstiitker und der Uberlagerungsempfanger dic
Reichweite des Rohrensenders schon bei kleinen Leistungen eine seither
fir unmdaglich gehaltene Steigerung erfahren hat.

II. Dic Empfangsseite,

Mit der Uingestaltung der Senderanlagen mulite naturgemial die
Entwicklung der Empfangscinrichtungen Hand in Hand gehen, soweit
dic Wahl des Wellenanzeigers und seiner Schaltung von der Art der
einfallenden Schwingungen bestimmt wird. Da der alte Funkensender
cinen Stromstofy mit sehnell abklingenden Scheitelwerten erzeugt. und
diese zeitlich langsam aufeinanderfolgen, war hier die Verwendung des
Fritters am Platze, der, von Wellen bestrahlt, cin Relais aoslist, das
einen Morseschreiber in hekannter Wedse betitiet. Xu reinem Horempiang
diente urspritnglich der Magnetdetektor. Die stoflartige Reizung beider
Indikatoren bringt es mit sich, dal eine scharfe Abstimmung zwischen
den Stationen nicht vorhanden s:in konnte und daher jede fremde
Stirung den gegenseitigen Verkehr beelntriichtigle, ja vollig zu unter-
binden vermochte. Dieser Umstand war dic Veranlassung, auf der
Senderseite maglichst  sehwaech  gedampfte Wellenzilge zu erzeugen
nd gleichzeitig in den Empfangskreizen Livistungsdetektoren (elektroly-
tische Zelle, Kristalldetektoreny zur Anwendung zu bringen, welche
auf dem Tntegralwert der ankommenden Schwingungen ansprechen,
B loser Kopplung swischen  Luftieiter und Empfangskreis konnten
dacdurch die Stérungen der Atmosphire oder fremder Sender immer
mehr unwirksam gemacht werden,  Am vollkommensten st dicsor
Zustand bei den ungeddampfien Schwingungen erreicht, bei denen erst
nach einer gewissen Zeit, in der die Scheitelwerte sich im Empfanger
auf cinen hohen Wert hinaufgeschaukelt haben, die Horcinrichlung
selbsttatig angeschlossen  wird.  Hierbel miissen jedoch die gleich-
midBigen Wellenziige, die nicht unmittelbar mit den vorher genannten
Wellenanzeigern sich aufnehmen lassen, durch einen Ticker in Gruppen
zerhackt werden, dic im Horer ihnliche Geriiusche hervorrufen wie die
Trunkensender.

Viel ausgiebiger aber ist dic Awsnutzung der Yorziige angedamptter
Wellen dureh das Tonrad von Goldsehmidt und den jetzt weitver-
breiteten Uberlagerungsempfang. Der Umstand, dal b2i diesen beiden
Empfangsverfahren dic Zeichen wieder als Tone vernommen werden
und kein anderer Empfanger cine gleichgrofle Sclektivitit aufwelst,
hat sic zu cinem besonders wirksamen Schutz gegen Storungen ge-
macht.  Schr wesentlich ist die Verbesserung, die der Uberlagerungs-
empfang newerdings durch  Benutzung des Rohrensenders als Hilfs-
stromaquelle an Stelle eines Lichtbogengenerators erfahren hat.
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Gleichzeitig hat auch der Bau von Verstarkern durch die Kathoden-
strahlenréhren mit hohem Vakuum eine befried igende Losung gefunden,
dureh die dic Beichweite von Sendern fir ganz geringe Leistungen
anBerordentiich vergréBert werden konnte und der Empfang mit der
sog. Rahmenantenne erméglicht wurde, der fast frei ist von abmo-
sphiirischen Stérungen.

Aus dieser Untwicklungsiibersicht erkennt man weiterhin, wie man
vom anfanglichen Schreibempfang abkam und fast allgemein zum Hor-
empfang itherging, cine Erscheinung, die auch in der Leitungstelegraphie
bis zu einem gewissen Grade sich zeigh.

In neuester Zeit jedoch wird anch dem Bau von Schreibern wicder
crhihtes Interesse enigegengebracht, da die gich anbahnende Entwick-
lung zur Schnelltelegraphic cin derartiges Hilfsmittel unbedingt notig
machte. Hier fand man zuniichst in dem schon langere Zcit bekannten,
jedoch nur selten verwendeten Lichtschreiber cine Ausgangsform, auf
dic die fortschreitende Teehnik aufbauen konnte.

Die neuen, zuverlissig arbeitenden Réhrenverstirker und Gleich-
richter ermoglichen jetzt auch weniger emptindliche Geriite, z. B.
schnellanfende  Morsescehreiber, T ypendrucker  und den hewihrten
Sehnellschroiber von Siemens & Halske oder den Parlograph, zu
verwenden.



A. Hilfsgeriite.

I. Stromquellen.

1. Stromquellen fiir mitflere Frequenzen (100—6000 Per./sek.).

Die Aufgabe, eine Wechselstromquelle zu beschatfen, die den viel-
scitigen Anforderungen der MeBtechnik geniigt, hat in neuester Zeit
durch den Bau der Kathodenstrahlenréhren eine nach jeder Richtung
hin befriedigende Losung gefunden. Das neue Hilfsmittel ist berufen, -
eine wesentliche Verfeinerung der MefBverfahren der Hochfrequenz-
technik anzubahnen, Trotzdem werden die seither benutztcn Wechsel-

Abb. L. Spitepsummer (Gesellsehaft filr drahtlose Telegraphie, Berling. 7/, wirkl. Grofle.

stromquellen ihre Bedeutung nicht verlieren. Die Lebensdauer einer
Rohre ist begrenzt, ein Umstand, der immer dann, wenn die Preis-
frage Beriicksichtigung fordert, zur Verwendung der leicht herstell-
baren Summer insbesondere in Verbindung mit der Eichhornschen
Schaltung und einfacher Ausfithrungsformen von Lichthogengeneratoren
fithren wird. Dazu kommt, daB Ubungen in der Handhabung der ver-
schicdenen Wechselstromquellen das Verstindnis der fir die Radio-
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telegraphie wichtigen Hochfrequenzerscheinungen ungemein erleichtern.
Hauptsiichlich gilt dies fiir die Lichtbogengencratoren. Die folgende Zu-
sammenstellung, die gleich-
zeitig ein Bild von der Ent-
wicklung der Wechselstrom-
quellen geben soll, durfte da-
her etwas ausfiihrlicher ge-
halten werden.

a) Saitensummer. Ver-
zichtet man auf die Verwen-
dung von rein sinusférmigen
Wechselstromen, was  bei
vielen Messungen zuliissig ist, so kann zur Stromerzeugung ein so-
genannter Sum mer benutzt werden,

Bine der bekanntesten Ausfithrungsformen ist der Saitensummer
der Gesellsehaft fiir drahtlose Telegraphie. Ein schleifen-
formig gespannter, 0,3 mm dicker Stahldraht (Abb. 1 und 2) trigt in
der Mitte eine diinne Eisenplatte P, die sich iiber den Polen eines kleinen
Elektromagnets befindet. Mit dessen Wicklung ss’, die einen Widerstand
von etwa 3 Ohm besitzt, ist ein Platin-
unterbrecher U7 und als Stromguelle eine
Batterie von ctwa 4 Volt in Reihe ge-
schaltet. Im Nebenschluf zur Spule oder
der Unterbrechungsstelle liegt ein Wi-
derstand von etwa 50 Ohm oder ein
Kondensator von 2 Mf., der ein gleich-
miifiges Arbeiten des Summers bewirkt,
Durch mehr oder weniger starkes Span-
nen der Saite mittels der mit einer Tei-
lung versehenen Scheibe § kann die
Unterbrechungszahl zwischen 500 und
1000 veriindert werden. Der Anschlag A
verhindert zu starkes Spannen der Saite.
Der Spielraum des an der Feder F be-
festigten Kontaktes U 1aBt sich durch
die Scheibe S verindern. Die Unter-
Abb. 3. Topisummer (Blattfedersummer) brechungen sind bei richticer Ein-
(Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie, = e 5

Berlin). /5 wirkl. GriBe, stellung von S’ so regelmiflig, dald in
ginem an die Summerwicklung ange-
schlossenen Telephon ein reiner Ton entsteht.

Zur Entnahme von Weehselstromen schaltet man die Spule des
Elektromagnets hintereinander mit der Primarwicklung eines kleinen
Transformators, dessen Sekundirspule mit der MeBvorrichtung 2. B,
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einer Wheatstoneschen Briicke verbunden wird oder man versieht den
Elektromagnet mit einer Sekundlirwicklung.

An Stelle der Saite wird jetzt vielfach eine Blatifeder benutzt, wo-
durch der Summer wesentlich klcinere Abmessungen erhillt, wic Abb. 3
zeigt, die cinen sog. Fopfsummer darstellt.

h) Mikrophonsummer. Ein mehr sinustormiger Verlauf der Strome er-
gibt sich, wenn die vollstindigen Stromunterbrechungen, die hei diesen
Saitonsummern entstehen, ersetzt werden «durch Widerstandsinde-
rungen, die proportional sind den HSchwingungsweiten einer Saite
oder Membran., Man erreicht dieg dadurch, dafi man an Stelle des
Platinunterbrechers cin kleines Beutelmikrophon benutzt.

®) Summer von Dolezalek. Abb. 4 stellt den nach  diesen
Clesichtspunkten gebauten Summer-
umformer von Doleznalek dar.
Die Telephonmembran I* trigt ein
kleines Beutelmikrophon m . Idieses

ist umgeben von einem magnetisierten
Stahlrohr R, dessen oberer Rand in

geringer Enifernung ven der Mem-
bran liegt. Uber dem Rohr befindet
sich eine Spule N, dic mit der Sekun-
diirwicklung w, des kleinen Transfor-
mators 7' und einem wwischen a und b |
licgenden Widerstand von 100 Ohmin |
Reihe geschaltet ist. Seine BEnden ¢, b =l || b+
stellendie Pole der Wechselstrommguelle

1oy

A . ADbb, £ Mikrophonsummer vou Doleznlek
dar; an sie ist der MeBkreis anzulegen.  (sinens & Halske, Siemensstadt - Berlivy.

Statt dessen kann zwischen ¢ und b

auch die Primirwicklung eines zwelten Transformnators cingeschaltet
werden, mit dessen Sckundirwicklung der MeBkreis verbunden wird,
Sind ¢ und b nicht in der einen oder anderen Art iiberbriickt , so
spricht der Sununer nicht an, Die Widerstandsinderungen, die durch
die Schwingungen der Membran entstehen, rufen Strominderungen in
der Primirwicklung w, des Transformators 7' hervor, durch die die
Schwingungen der Membran danernd aufrecht erhalten und in w, nahe-
zu sinusformige Wechselstrome crregt werden.

Der Widerstand zwisehen @ und # bedingt cin gleichmiiBiges Arbeiten
des Summers und ermoglicht sein Ansprechen auch dann, wenn die
MeBanordnung abgeschaltet ist. Die Periodenzahl betriagt meist 560, Bie
155t sich durch Auswechseln der Membran gegen eine von anderer Dicke
zwischen 300 und 650 veriindern, wozu einige Ubung gehort. An Stelle
des Widerstandes kann zwisehen @ und b aneh ein Kondensator gelegt
werden. Bringt man durch passende Wahl sciner Rapazitiit die Kigen-
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frequenz des Sekundiirkreises in Resonanz mit der Higenschwingungs-
zahl der Membran, so erhilt man sehr kriftige, sinusformige Wechsel-
strome. Andert man die Kapazitit des IKondensators, so miissen er-
zwungene Schwingungen entstehen. Die Frequenz des W, echselstromes

1aBt sich dadurch ebenfalls
é—:‘___—_ andern. Der MeBkreis wird
mit dem Kondensator ent-
weder nebeneinander oder in
Reihe geschaltet.

f f) Mikrophonsummer

von Larsen. Dieser Sum-

= g pr— L — £ ] mer, der eine dhnliche Wir-
: = I - kungsweise aufweist, hat den

Vorzug, dall er sich leicht
Abb. 5. Mikrophonsummer von Larsen (Dinische Tele- T i
grapheniabrik A.-G., Kopenhagen). zusammenstellen 1dRt. Auf

beiden Seiten eines Dosen-
telephons 7' (Abb.5 und 6), dessen Riickseite durchbohrt sein muli, wer-
den gleiche, ausziehbare Rohren R R angebracht. Die eine triigt dicht bei
dem Telephon cinen seitlichen Ansatz, auf den ein Mikrophon M gesteckt
wird. Das Mikrophon ist mit zwei Trockenelementen und der Primér-
wicklung eines Transformators in Reihe geschaltet und dessen Sekundiir-
wicklung mit der Telephonspule verbunden. Beim SchlieBen des Mikro-
phonkreises geriit die Membran des Fernhorers in Schwingungen, deren

Abb, 6, Mikrophonsummer von Larsen {(Dinische Telegrapheniabrik A.-G., Kopenhagen),

Zahl durch Ausziehen der Réhren sich veriindern lifit. An den Sekun-
dirklemmen des Transformators kann ein Wechselstrom von 600 bis
1200 Perioden abgenommen werden, den man durch cinen zweiten
Transformator auf die fiiv die besonderen MeBzwecke geeignete Span-
nung bringt. Einige Zeit nach dem Einschalten stellt sich eine bis auf
0,29, gleichbleibende Periodenzahl ein.
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¢) Wechselstrommaschinen. Hoheren Anforderungen als diese Sum-
mer geniigt die Wechselstrommaschine von Siemens & Halske
(Abb. 7), die sinusformigen Strom von 750 bis zu 5000 Per./sek. liefert.
Thre Leistung betrigt bei 3000 Perioden etwa 7 Watt in einem Schlie-
Bungswiderstande von 200 Ohm. Der Liufer der Maschine hat einen
Durchmesser von 20 em und hesteht aus einem Paket diinner, von-
einander isolierter Bleche, die durch einen Ring aus Isolierstoff zu-
sammengehalten sind und an ihrem Umfang 100 Zihne tragen. IEr
bewegt sich vor den Polen eines ebenfalls aus Tisenblechscheiben her-
gestellten, hufeisenformigen Elektromagneten, dessen Pole schneidenfor-

Abb. 7. Wechselstrommasching von Siemens & Halske, Siomensstadt-Berlin,

mig zugespitzt sind. Der Frregerstrom fir die Elektromagnetwicklung
betrigt 1,5 Amp. Auf den Polen des Elektromagnets liegen zwei weitere
Wicklungen, die nebeneinander oder in Reihe geschaltet werden kénnen
und in denen beim Umlauf des Laufers Wechselstrome entstehen.
Bitwa auftretende Oberschwingungen lassen sich dadurch unschidlich
machen, dal man in den Maschinenkreis einen Kondensator schaltet,
dessen Kapazitiit so gewihlt wird, dafl Resonanz zwischen der
Periodenzahl der Maschine und der Higenperiodenzahl des Maschinen-
kreises entsteht, Dadurch werden die Oberschwingungen geschwiicht,
die Grundschwingung verstirkt. Dieses Hilfsmittel wird auch bei an-
deren Anordnungen vielfach mit Vorteil verwendet, um aus einer ver-
zerrten Wechselstromkurve eine rein sinusférmige Schwingung her-
auszusieben. Zur Abstimmung dient ein sprungweise von 0,001 bis



14 Hillsgerite.

1 Mikrofarad veriinderbarer Glimmerkondensator und ein mit Pa-
raffinol gefiillter Drehkondensator fiir stetige Kapazititsinderungen
von 0,0002 bis 0,004 Mikrofarad. Beide sind nebeneinander geschaltet.
Der Liufer wird an-
getrieben durch einen
Gleichstrommotor (in
Abb. 7 rechts), dessen
Drehzahl auf 3000 ge-
steigert werden kanmn.
Auf der Achse dieser
Maschine ist ein Unter-
brecher, bestehend aus
einer Walze und 3 Biir-
sten angebracht, mit-

' . tels deren zur Ermitt-

Abb, 8. Wechselziromshiene ven Slemens & Halske, 5 oyl e
Siemensstadi-Berlin. l'Lll'lg der Periodenzahl

ein  Zungenfrequenz-
messer angeschlossen wird. Durch eine zweite Gleichstrommaschine (in
Abb. 7 links), die auf einen Widerstand arbeitet, kann der Motor
belastet und damit auch bei kleinen Verdnderungen in der Lager- und
Biirstenreibung eine vollig gleichbleibende Umlaufszahl erzielt werden.
Da jedem Umlauf 100 Perioden entsprechen, betrigt die Periodenzahl bei
33":3) « 2.100 = 5000.
Fine kleiiere Maschine dieser Art (Abb. 8) liefert etwa 2,5 Watt bei
1500 Perioden. Die Zahnzahl betriigt 30 bzw. 60 fiir 3000 Perioden.

der hochst zulissigen Drehzahl

Amo
ol ]
g T I [
k |
Eﬂ&?—- | 1 ’/
Sam f —
R
waar : —
NS pd :
g | - famyl nr = B2
& Q00 |—— o — 1 o —]
‘2— a;‘z —J -—'—l 4+ —
i I
0 zd i 60. 80 10 0 02 av 6F qi 19 17 W 16 18 20 Z2Amp
AuBarer Wiaersiona Strom wr aer Erregernokivng
Abb. 9. Abb. 10.

Der Gleichstrommotor ist mit Schleifringen versehen zur Entnahme von
Wechselstrom fiir Bremszwecke und zum Anschlufl eines IFrequenz-
messers. Abb. 9 stellt Ankerstrom 7 und Leistung @2 - w dieser Maschine
in Abhingigkeit von dem Belastungswiderstand 2, Abb. 10 den Anker-
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strom in Abhéngigkeit von der Hrregerstromstiirke fitr einen Belastungs-
widerstand von 100 Ohm dar. Bei der Aufnahme der Kurven wurde nur
eine Ankerspule benutzt, die Periodenzahl betrug 1500, der Maschinen-
kreis war auf diese Periodenzahl abgestimmt.

Auch die Firma Hartmann & Braun baut derartige Maschinen
in vorziiglicher Ausfithrung.

d) Wechselstromerzeuger von Yreeland. Einfache Handhabung, sinus-
formiger Verlauf der Weehselstrome une volliges Gleichbleiben der
Periodenzahl, die leicht auf verschicdene Werte gebracht werden kann,
gind die Varzige dieser Stromquelle, die sich beziglich der Perioden-
zahlen zwischen die Summer und die Hochfrequenzstromquellen einreiht,
Abh. 1T zeigt die Schaltung. Der
Apparat besteht in der Hauptsache
aus einer Quecksilberdampflampe be-
sonderer Bauart. ¢ ist die Quecksilber-
anode, zu der vollkommen sym-
metrisch links und rechts die iKohle-
clektroden K, und K, angeordnet
sind., Zur Speisung der Lampe dient
eine Gleichstromquelle von 110 Volt,
vum Zitnden die Hilfselektrode H.
D, und D, sind Drosselspulen von
genau gleichem Widerstand.

Ist durch leichtes Schiitteln dey
GefilBes der Lichtbogen zwischen H
und § gebildet, so bleibt er dauernd
erhalten zwischen der Elektrode ¢
cinerseits und den beiden Elektroden
K, und K, andererseits.

Mittels des Widerstandes Wowird
alsdann der Lampenstrom auf 3,5 bis 8 Ampere cingestellt. Zwischen
K, und K, 4. h. im Nebenschlufi zum Lichtbogen, Liegt ein Schwingungs-
kreis, bestehend aus dem Kondensator C und den beiden gleichgebauten
Spulen 8; und S,. Sie haben den gleichen Selbstinduktionskoeffizien-
ten L und gleichen Widerstand und kénnen nebencinander oder in Reihe
geschaltet werden. Die Achsen von S und S, fallen mit der Senkrechien
auf der Mitte der Verbindungslinie von A und A, zusammen. Beim
Schliefien von 7' entsteht in dem Schwingungskreis ein Wechselstrom.
Im Rhythmus dieses Stromes crfihrt der Lichtbogen zwischen @ und
den Anoden K, und Ay Ablenkungen und damit Widerstandsiinderungen,
durch dic der Weehselstrom davernd aufrecht erhalten wird. Der ent-
stehende Wechselstrom verhilt sich wic dic Schwingungen ITL Art eines
Lichtbogengencrators (~gl. 8.38). Die wirksame Stromstarke ist gleich

Abb. 11, Oszillator vuan Yrecland.
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dem ]fQ_fa.(:hen Betrag des nach jeder Anode flieBenden Gleichstromes,
Die Schwingungen setzen erst ein, wenn ¢ > 0,16 Mikrofarad. Von
der zugefithrten Gleichstromleistung werden jedoch nur 2,5 % als
Wechselstromleistung gewonnen, der Wirkungsgrad ist also sehr
gering.

Die Periodenzahl des Wechselstromes hingt nur ab von € und L

und berechnet sich zu
1

2. ‘Vi Ocm_ " Lr.:m

p — .
T
wenn J, und S, nebeneinander geschaltet sind und L, in elektro-
magnetischen, €, in clektrostatischen Einheiten eingesetzt wird. Bei
Reihenschaltung der Spulen sinkt » auf die Hiélfte. Fine weitere Ver-
anderung der Periodenzahl kann durch stufenweise Anderung von €' vor-
genommen werden. Hierzu dienen Schaltscheiben, die ermaglichen etwa
in Zehnerstufen die Periodenzahlen zwischen 200 und 3000 einzusgtellen,
Der MeBstrom wird von den Klemmen einer dritten, mit 8, magne-
tisch gekoppelten Spule §, abgenommeén. Die Windungen von 8,
sind unterteilt und nach den Kontakten eines Kurbelschalters gefithrt,
der eine stufenweise Veriinderung des Melstromes ermdglicht. Eine
teinere Einstellung laBt sich erreichen durch Verschieben von 8, auf
cinem Schlitten und ferner durch Drehen um eine senkrechte
Achse. Der Drehungswinkel kann auf einer Kreisteilung abgelesen
werden.

Die Strome ¢ und Spannungen e, die §, entnommen werden kénnen,
gind fir verschiedence Periodenzahlen v in beistehender Zahlentafel

zusammengestellt.
i ¢ in Volt bei

In Milllampere | » 7 200 | 1000 \ 2000 | 3000

0 9 25 45 o0

40 1) 24,5 43,5 47
80 8.8 20,6 33,3 37.5
120 8,5 15,8 90,5 19,0
160 8,2 10,0 50 | —
200 7.0 — ) —
280) 5 — -

2. Hochfrequenzstromguellen.,

Von den seither beschriebenen Stromquellen ermoglicht der Vree-
landoazillator mit etwa 6000 Perioden die hochste Frequenz zu er-
zeugen. Dariiber hinaus kommen mit ihm Sehwingungen nicht mehr
oder nur sehr schwer zustande.
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Gentigen diese Periodenzahlen nicht, so mufl man zu den Ver-
fahren greifen, die bei den Sendern der drahtlosen Telegraphie zur
Erzeugung der Hochfrequenzstréome dienen.

Sofern man mit kleinen Leistungen und Wechselstrémen mit ab-
nehmenden Scheitelwerten auskommt, eignet sich fur viele Zwecke
die Kichhornsche Summerschaltung. Grofere Leistungen dieser Arter-
hillt man mit den Anordnungen, dic den Namen Léschfunkenerreger
fithren, wihrend mit dem Duddellbogen und den aus ihm hervor-
gegangenen Lichtbogengeneratoren, endlich mittels Hochfrequenz-
maschinen besonderer Bauart (Goldschmidt, Heyland) und  durch
Frequenzwandler Wechselstrome mit gleichbleibenden Scheitelwerten
gewonnen werden.

 Weit besser aber als dicse Stromquellen eignen sich fir MeBzwecke
die in den letzten Jahren zu grofler Vollkommenheit gebrachten Ka-
thodenstrahlenréhren, durch die die HochirequenzmeBtechnik eine
sehr wesentliche Forderung erfahren hat.

a4) Die Eichhornsche Summerschaltung. Rines der am meisten
verwendeten Verfahren zur Erzeugung von Hochfrequenzstromen fir
MeBzwecke beruht auf ciner von Kichhorn angegebenen Anord-
nung. Sie liefert in einem geschlossenen Schwingungskreis, der aus
cinem Kondensator von der Kapazitit € und einer Spule mit dem
Selbstinduktionskoetfizienten L besteht, Wechselstrome mit mehr
oder weniger stark abnehmenden Scheitelwerten (gedidmpite Wechsel-
strivme), deren Periodenzahl » hinreichend genau mittels der Kireh-

hoff-Thomsonschen Gleichung » = _1_—- - berechnet

werden kann. 27 Con v Ly,

Die Hochfrequenzleistungen, die mittels dieses Verfahrens erzielt
werden konnen, sind etwa von der GroBflenordnung 0,05 Watt, also
verhaltnisméaBip klein. Sie reichen jedoch fiir viele Messungen voll-
stindig aus.

Zur Erzeugung der Wechgelstrome wird ein mit zwei Trockencle-
menten betriebener Unterbrecher €7 (Abb. 12), am besten ciner der
5.10 beschriebenen Summer, mit einem aus
einer Spule Ir und cinem Kondensator ¢f
bestehenden Schwingungskreis verbunden, 4 c
Wird jetzt durch den Summer die Ver-
bindung mit der (leichstromguelle unter-
brochen, g0 mul} das magnetische Feld der
Spule verschwinden. Die in ihr aufge- Abb. 1%,
speicherte elektromagnetische Arbeit geht,
bis auf dic kleinen Verluste in den Widerstinden des Kreises, in
Form wvon elektrischer Ladungsarbeit auf den Kondensator iiber.

b/

Rein-Wirtz, Radiotelegraphischies Praktikum. 3. Auifl. 2
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Darauf entladt sich € ruckwirts durch die Spule L. Hierbei fliefit
in L ein Strom umgekehrter Richtung, der ein neues magnctisches
Feld erzeugt, das nach der Entladung von € verschwindet, wobei der
Strom mit abnehmender Stirke weitertlieit und € mit umgckehrter
Spanuung auflidt. Nun wicderholt sich der Vorgang bis die Arbeit
‘-‘:‘.L

'
wo B den Widerstand des geschlossenen Schwingungskreises bedeutet,
Dieser oszillatorische Vorgang lduft nun ab, lange bevor der Unter-
brecher &/ von neuem die Stromquelle mit dem geschlossenen Schwin-
gungskreis wieder verbindet. Im Rhythmus der Summerunterbrechungen
misgen daher in dem geschlossenen Schwingungskreis geddmpfte
Wellenziige aufeinander folgen, die durch Zeiten der Stromlosigkeit
getrennt sind,

Um die Funkenbildung an der Unterbrecherstelle zu verringern und
damit ein gleichmiliigeres Arbeiten des Summers zu erreichen, schaltet
man in den Nebenschlul zu ihr oder zur Elektromagnetwicklung einen
Kondensator oder einen Widerstand w.

Soll die Summerschaltung fiir Messungen benutzt werden, so a6t
man die Spule L auf eine im Meflkreis liegende Spule induzieren. Be-
steht der MeBkreis ans einer Horempfangsschaltung, so vernimmt man
im Telephon bei regelmidfigem Gang des Unterbrechers einen reinen
Ton, dessen Hohe der Zahl der Unterbrechungen entspricht, #hnlich
wie beim Empfang der Zeichen von Tonsendern.

Eine ausgedehnte Anwendung findet diese Schaltung z. B. bei den
Resonanzwellenmessern, um diese als goeichte Oszillatoren verwenden
w1t kénmen.

In viclen Fillen werden an Stelle von L (Abb. 12) zwel hinter-
einander geschaltete Spulen L, und £, (Abb.13) benutzt. An der

Spule L, , die auch Stofispule heilt, und die
fest angeordnet wird, liegt der Unterbrecher-
™ Yreis. Die zweite Spule Iy, auch Kopplungs-
spule genannt, ist durch biegsame Leitungen
mit dem Schwingungskreis verbunden. Sic
kann daher in jede beliebige Lage gebracht
und insbesondere so aufgestellt werden, dal3
Abb, 18, sie allein auf den Melkreis induziert. Da-
durch werden alle Stérungen vermieden, die
bei der Schaltung Abb. 12 im MeBkreis durch Gleichstromstéfe ent-
stehen konnen, und die Kopplung mit ihin kann leicht verindert
werden. Zur Berechnung von » ist jetzt in der Gleichung fiir » an
Stelle von L die Summe L, + L, zu setzen.
Macht man € oder L oder beide verinderlich, so kann in einfachster

durch die Verluste aufgezehrt ist. Vorausgesetzt ist, dall B <{2.
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Weise die Periodenzahl der erzeugten Hochfrequenzstrome auf be-
liebige Werte gebracht werden,

Ein Hauptvorzug der Eichhornschen Summerschaltung besteht
darin, JdaB sie gich schon mit den einfachsten Hilfsmitteln zusammen-
stellen 1iBt, was sic zu einem vorziiglichen Ceriit beim experimen-
tellen Studium der Hochfrequenzerscheinungen macht und hauptsich-
lich zu ihrer ausgedehnten Anwendung beigetragen hat.

h) Funkenerreger. «) Knalliunkenerrcger. Wird cine Kapa-
witit € zu dem Hochstwert E, der Spannung in einer Sekunde ¢ mal |
aufgeladen und wieder entladen, so berechnet sich die verliighare
Sehwingungsleistung zu

P XY
N = o 2 S (1)

Bei der Kichhornschen Summerschaltung haben € und a schon
verhiltnismiBig groBe Werte, trotzdem sind die mit ihr erzielten Hoch-
frequenzleistungen wegen des kleinen E, nur gering.

Wesentlich grofere Leistungen lassen sich mit der in Abb. 14
dargestellten  Anordnung '
gowinmen, die hauptsiich-
leh fiir Funkensender be-
nutzt wird, die sich aber
auch fir Mefzwecke eignet
und in verschiedener Weise
zweckentsprechend abge-
dndert werden kann,

Sie setzt sich aus 4 Teilen zusammen:

1. dem Primiirkreis I eines Transformators oder Resonanzinduktors
T, in dem Wechselstrome von 30 bis 2000 Perioden flieR3en;

2. dem Bekundirkreis II des Transformators, der die Ladung des
Kondensators € besorgt und der Wechselstréme der niimlichen
Periodenzahl von wesentlich geringerer Stirke aber hoherer Span-
nung fithrt;

3. dem priméiren Hochtrequenzkreis 111 auch Erregevkreis oder
Stolkreis genannt. Er bestcht aus der Kapazitit ¢, der
Selbstinduktionsspule L und einer Funkenstrecke F. Ist bei der
Aufladung des Kondensators die Ztind- oder Finsatzspannung der
lunkenstrecke erreicht, so entladt sich € oszillatorisch in Form
von Wechselstromen mit hoher Periodenzahl und abnehmenden
Scheitelwerten ;

4. Kreis 1V, in dem je nach den Versuchsbedingungen mehr oder
weniger stark gedimpfte Hochfrequenzsehwingungen infolge der
induktiven Kopplung mit III erregt werden.

Dk
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Je nach der Bauart der Funkenstrecke sind die ¥rscheinungen ver-
wehicden. Tst F eine Funkenstrecke mit einem Elektrodenabstande von
mehrerett MiMlimetern, d. h. eine gewihnliche oder sog. Kuallfunken-
strecke, so entstehen bei nicht zu loser Kopplung der heiden Kreise
IIT und 1V in jedem dersclben zwei Wechselstrome mit den Perioden-
zahlen », und »,. Waren I und 1V vorhet abgestimmt auf die
Periodenzahl »,, so ist mit einer fiir vicle Zwecke hinreichenden Ge-
nauigkeit :

o — rym— 2 @
F1 4+ = Tl — »
wo # die Kopplungsziffer bedcutet.
Das Entstehen der beiden Weehselstrome st zuriickzufithren auf
eine Schwebungserscheinung. Die Zahl der Schwebungen berechnet
sich angenithert zu:

RN (3)

Kreis T1T gibt zunichst bis auf die auftretenden Verlugte die anf den
Kondensator € aufgespeicherte Arbeit an TV ab. Infolge davon nechmen
die Schwingungsweiten des Wechselstromes in I1L ab, withrend die
Amplituden des Stromes in IV wachsen. Tst dic gesamte Arbeit aut
Kreis TV iibertragen, d. h. ist der Amplitudenwert in IIT Null geworden,
so hat die Schwingungsweite in 1V ihren Hochstwert erreicht. Bei fester
Kopplung swischen IIT und IV tritt jetzt eine Riickwirkung des
Kreises TV auf 111 ein, infolge deren von nun an umgekehrt die in 1V
aufgespeicherte Arbeit — wieder bis auf die entstehenden Verluste —
in den Kreis I zurickwandert. Nunmehr wiederholen sich diese zwei
Voroinge so lange, bis die urspringliche Arbeit durch die Verluste und
die Nutzleistung aufgezehrt ist, wobei die Kreise 111 und IV dauvernd
ihre Rolle als Leistungsquelle und Leistungsspeicher vertauschen.

Abb. 15a gibt ein ansehauliches Bild voun dem Vorgang, das deutlich
das Auftreten der Schwebungen erkennen laBt. Voranssetzung filr die
Maglichkeit, daf die Arbeit zwischen beiden Kreisen I1I und IV
in dieser Weise hin und her wandert, ist, daB der Raum zwischen
den Elektroden der TFunkenstrecke seine Leitfihigkeit nicht verlicrt,
Kreis TT1 also bis zum Ablauf des Schwebungsvorgangs eine geschlossenc
Strombahn darstellt,

Dicse Leitfihigkeit der Funkenstrecke beruht auof der starken Hr-
hitzung ihrer Blektroden durch den kriftigen Funken und dic damit
verbundene Tonisierung. Mit dem Abklingen der Schwebungen erkalten
e Elektroden. Ist infolgedessen die Tonisierung verschwunden, so kann
sich der Kondensator € wieder zur ursprimglichen Zindspannung auf-
Taden, worauf eine neue Entladung cinsetzt. In gleichen Zeitzwischen-
riumen folgen alsdann a solcher Entladungen aufeinander.
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Die Elektroden bestehen meist aus Zink, Fir MeBzwecke ist
Magnesium zu empfehlen.

#) Loschfunkenerreger. |, Wirkungsweise Lrsefzt man
die Knallfunkenstrecke durch eine Funkenstrecke, cderen lilektroden
sich nicht stark erhitzen kénnen oder sich wenigstens sehr rasch wieder
abkithlen und bei der die Tonisierung bereits verschwunden ist, wenn
eler Strom in Kreis T1L (Abb. 14) den Nullwert erreicht hat, . b. durch

Promcr

Sekunddr

Primgr

Sekundar

Abb. 15.

cine sog. Losch- oder Zisehfunkenstrecke, so verlaufen die
Schwingungsvorginge in I1L und IV wesentlich anders.

Auch jetat wird zuorst die auf € aufgespeicherte Arbeit von Kreis 111
in Kreis IV hintiberwandern. Mit dem Abnehmen der Scheitelwerte
des Stromes in T steigt aber nun der Widerstand der Funken-
strecke so hoch, dafl eine Rilckwanderung der Arbeit von Kreis IV
in Kreis IIT nicht mehr moglich ist. Die in IV aufgespeicherte Arbeit
mufl sonach oszillatorisch mit der Rigenperiode und entsprechend der
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Eigenddmpfung des Kreises IV, unbeeinflult von 111, ausklingen. In
jedem der beiden Kreise kann man bei richtiger Einstelluing nur noch
einen einzigen Wechselstrom nachweisen, dessen Periodenzahl mit der
Periodenzahl »; zusammenfillt, auf die beide Kreise abgestimmt waren.
Den Verlauf der Schwingungen gibt Abb. 10b wieder.

Auch dieser Vorgang wird ganz wesentlich beeinflut durch die
GroBe der Kopplung. Je fester die Kopplung ist, um so rascher wird
die Arbeit von III nach IV iibertragen. Bei zu fester Kopplung findet
infolgedessen auch eine Léschfunkenstrecke nicht mehr Zeit, sich zu
entionisieren.  Ist dic Kopplung xzu lose, so dauert die Ubertragung
sehr lange, die Funkenstrecke erhitzt sich stark. Dazwischen muf} ein
ginstigster Kopplungswert liegen, der durch die Léschwirkung der
Funkenstrecke bestimmt ist.

Dieser gimstigste Wert der Kopplung 146t sich mittels eines in IV
eingeschalteten Strommessers cinstellen. Zu dem Zweck verindert
man dic Kopplung so lange, bis die grofite Stromstiirke erreicht ist.

Auch die Beschaffenheit des Funkens gibt Anhaltspunkte hierzu.
Bei richtiger Kopplung wird der Funke klein und unscheinbar, an Stelle
dles prasselnden Geriiuschs (ritt ein leises Zischen und in einem Tonpriifer
hort man einen reinen musikalischen Ton; ein umlaufendes Helinmrohr
zeigt ein gleichmifiges Bild, das keine Teilfunken erkenmnen 1aB1.

Ein weiteres Hilfsmittel liefert der sogenannte Tonzeiger (8. 353),
ein Drehspulengalvanometer, das in den Sekundirkreis des Trans-
formators eingeschaltet wird. Bei richtiger HKinstellung der Nieder-
frequenzkreise und vollig gleichmaBiger Funkenfolge zeigt das Geriit
keinen oler einen gleichbleibenden Ausschlag,

Um diese gleichmafige Funkenfolge zu erzielen, miissen insbesondere
die Erregung der Wechselstrommaschine und die Vorschaltedrossel 1
{Abb. 14) richtig bemessen werden. Ferner soll der Sekundirkreis 11
des Transformators in Resonanz gebracht sein mit dem Maschinen-
kreis, was durch richtige Einstellung der Drossel und der Umlaufszahl
der Wechselstrommaschine erreicht wird. Ausfithrlicher sind diese Mal3-
nahmen 8, 350 besprochen, Trigt man durch passende Wabl der Trans-
formatorspannung dafar Sorge, daBl die Zahl der in einer Halbperiode
eingsetzenden ¥unkenentladungen stefs dieselbe bleibt, so ist eine scharfe
Einstellung der Transformatorresonanz nicht unbedingt notig.

In erster Linie aber ist ausschlaggebend zur Erzielung gleichmiBiger
Schwingungsziige die Gite der Loschwirkung der Funkenstrecke.
Je wirksamer sie ist, desto enger kann offenbar die Kopplung
gewidhlt werden. Denn da dic Dauer des ersten IKleinstwertes der
Schwebung im Stobkreise von der Gréfle der Schwebungsperiode ab-
hiingt, dicse aber von der Kopplungsziffer der beiden Kreise I1Tu. [V be-
stimmt wird, darf it zunchmendoer Loschiiihigkeit der Entladestrecke
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offenbar dic Zeit kiirzer ausfallen, in der die Schwingungsweiten
den Nullwert zu durchlaufen trachten. Wird dieser infolge unseharfer
Abstimmung iiberhaupt nicht erreicht, so kann es vorkommen, dal,
da die Entionisation nicht encrgisch vor sich geht, das genaue Abreiflen
des Stromes nach der ersten Halbschwebung im KErregerkreise aus-
bleibt. Dies bedeutet, daB je geringer die Loschwirkung der verwendeten
Funkenstrecke ist, um so schirfer die Abstimmung der Kreise er-
folgen und um so loser dic Kopplung gewihlt werden mufl. Ist jedoch
der Entladestrecke eine hohe Léschfihigkeit eigen, so kann bei enger
Kopplung der Kreise 111 u. IV ihre gegenseitige Verstimmung ziemlich
betriichtlich sein, ohne dafl das Stofiphianomen verschwindet. Hieraus
ergibt sich die Abhingigkeit zwischen Verstimmung und Kopplungs-
ziffer. Ist eine dieser Groflen nicht auf den ginstigsten Wert ein-
gestellt, so- wird durch Veriinderung der anderen in den meisten
Fiillen das Wiedereintreten gleichmilBiger Stofierregung erreicht. Diese
Erecheinung macht sich um so mehr geltend, je fester die Kopplung
gewahlt werden darf, und je kiirzer der Elektrodenahstand der Funken-
strecke ist. Den Grenzfall stellt die reine Stollerregung dar, die
beim Vieltonsender angewendet wird, und bei der durch Verwendung be-
sonderer Entladestrecken und entsprechend bemessener Stolikreise bei
engster Kopplung beider Kreise der primére StromfluB schon nach einer
halben Periode oder frither abreilit.

2, Ausfiihrungsformen von Léschfunkenstrecken. Fasi
alle praktischen Formen dieser Entladlestrecken benutzen bisher das
von Wien angegebene Mittel, die Fliche der Elektroden verhiltnis-
mafig grof gegeniiber ihrem pegenseitigen Abstand auszubilden. Je
kleiner hierbei die Funkenlinge eingestellt wird, desto vollkemmener
ist die Loschwirkung, Diese kann weiterhin gefordert werden:

a) durch Verbesserung der Wirmeableitung von den Stellen, an

denen der Entladungsvorgang seinen Fulpunkt besitzt,

b} durch Verminderung des Wirmeinhaltes der Elektrodenum-

gebung (Kithlung) und

¢) durch jene Anordnungen und MaBnahmen, die bewirken, dali

jede Neuziindung stets an einer frischen Stelle crfolgt.

Vielfach wird die Loschfunkenstrecke noch verbunden mit einer Be
lichtungsfunkenstrecke oder aber ciner besonderen Abreill-
funkenstrecke, zu der eine sog. Léschdrosgel im Nebenschlufl
licgt. Derartige Anordnungen, durch die das Ausklingen der Schwin
gungen im StoBkreis beschleunigt wird, sind 8. 344 npdher erlautert

Fir die Elektroden der Loschfunkenstrecken wird Kupfer,
Silber, Platinirtdium oder Wolfram verwendet. In einfachster Weise
1la88t sich eine Loschfunkenstrecke zusammenbauen aus zwel Kupfer-
klotzen, <ie mit den polierten Flichen aufeinandergelegt und
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durch ein dimnes Stiick ungeleimten Papiers getrennt werden. Der
Funke wandert dann gleichmiBig iiber die Fliche, wobei das Papier
verkohlt,

Meist wird der erforderliche Elektroden-
abstand durch Glimmerringe eingestellt. die
entweder auf dem AuBenrand der Elektro-
den (Abhb. 16a) oder im Inneren derselben
(Abb. 16Db) liegen. In die Elektroden sind
Rillen eingedreht, die das Wandern des
Funkens begrenzen. Bei grofien Leistungen werden zur Erzielung der
nétigen Spannung mehrere Funkenstrecken in Reihe geschaltet. Der
lange Funke der Knallfunkenstrecke, der die Elektroden stark erhitzt,
ist auf diese Weise in eine groBe Zahl kleiner Finkchen zerlegt. Diese
bewirken nur eine geringe Erwirmung der grofien Metallmassen der
Elektroden. Bei sehr groBen Leistungen werden die einzelnen Elektroden
noch mit Kiihlrippen versehen oder durch einen Luftstrom gekiihlt.

Die Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie verwendet
Silber. Der Abstand der Silberelektroden betrigt 0,1 bis 0,2 mm, die

Abh. 16,

Abb. 17, Léschfunkenstrecken {Gesellschaft Tir drahtlose Telegraphie, Berlin), Y, wirkl, Grilie,

mittlere Einsatzspannung etwa 1400 Volt bei 0,2 mm Elektroden-
entfernung. Die Abb. 17 zeigt verschiedene Ausfithrungsformen solcher
Loschfunkenstrecken.

Statt der plattenformigen werden auch zylinderformige Elektroden
benutzt, die um ihre Achse gedreht werden konnen und durch
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cine Parallelfibrung sich in den gewdnschten Abstand  bringen
lassen.

Die gimnstigste Kopplung zwischen den Krcisen I1 und 1V (Abb. 14)
fiir Loschfunkenstrecken mit Silberelektroden licgt bei etwa 18—3800,.
GriBere Werte der Ropplung sind erreichbar, wenn man den Elektraden-
abstand g0 welt verkleinert, als die Wirmeausdehnung zulilt, was
dic Verwendung von Metallen mit geringerer Zerstiubungsfihig-
kelt und dementsprechend besserer Loschwirkung bedingt. Aus diesem
Grunde benutzte Boas Platiniridium und spiiter Wolfram. Der
Abstand der Elektroden betriigt hierbei nur etwa 0,05 mm, ihr Durch-
messer 8mm. Groflere Durchmesser verbicten sich dureh die Schwicrig-
keiten, die es macht, den aulerordentlich kieinen Abstand gleichmibig
einzustellen und zo erhalten. Die Kopplung kann bei dicsen Funken-
strecken bis auf 45%, erhoht werden, Bin anderes, von Boas an-
gegebenes Mitlel, um die Loschwirkung zu vergrofern, hesteht darin,
dafl man die Funken in ciner Atmosphiire von Wasserstoff, Leuchtgas
oder Spiritusdampf entstehen 1a8t.

Der Grenzwert der Kopplung, bei der man noch von Schwingungen
im Stolikreis gprechen kann, ist bei 509, erreicht. Die Schwingungen
reiflen bei dieser Kopplung schon ab, wenn der Primirstrom zum
erstenmal durch Null hindurchgeht, cin Vorgang, bei dem die ideale
Stofierregung beginnt.

3. Aperiodische StoBerregung. Die zulissige Funkenzahl
lilit sich betrichtlich steigern, wenn man die StoBzeit des primiiren
Kreises noch weiter derart verkleinert, daf3 ihm jede Schwingungsfithig-
keit genommen ist und in ihm nur noch einzelne Stromstéfe entstchen,
die im Sckundirkreis abklingende Wellenziige hervorrufen, deren
Diampfung und Wellenlinge allein durch die Eigenschaften des Sekun-
diirkreises bedingt wird. Die Abstimmung zwischen dem StoBkreis 111
und Kreis TV ist daher unnitig.

Nach dem Vorschlag von Rein erzielt man die hohe Funkenzah)
dadurch, daf man dic Kapazitiit im StoBkreis 111 so groB und die Seibst-
induktion so klein wahlt, dafi dic Entladung des Kondensators nur
noch aperiodisch erfolgt. Der Kondensator erhiilt daher eine Kapazitiii
von wenigstens 10000 cm, wihrend die Sclbstinduktion so weit ver-
ringert wird, dafl gerade noch hinreichend Selbstinduktion zur Kopplung
mit Kreis 1V (Abh. 14) zur Verfiigung steht. Obwohl beide Kreise
nicht aufeinander abgestimmt sein missen, ist cs doch zweckmébig,
sich nicht zn weit von der Resonanzlage zu entfernen.

Wird gleichzeitig durch eine kriiftig wirkende Léschfunkenstrecke
die aperiodische Entladung im StoBkreis kurz nach Beginn der Ent-
ladung unterbrochen und auf diese Weise die StoBzeit noch weiter
verkiirzt, so it sich die Funkenzahl leicht so weit steigern, daB sie
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die Grenze der horbaren Téne iiberschreitet und in einem Tonpriifer
ein Ton nicht mehr vernommen werden kann.

Eine von Scheller gebaute cinteilige Funkenstrecke dieser Art,
die beim Vieltonsender Verwendung findet, ist in den Abb. 18
und 19, eine Zweifachfunkenstrecke, die jedoch weniger gleichformig

Abb. 18. Linteilige Funkenstrecke nnch Scheller.

arbeitet, durch Abb. 20 dargestellt. Die Elektroden haben kugelformige
Flichen. Durch einen Troptoler wird dem Raum, in dem der Funken
itbergeht, Spiritus zugefithrt. Der Funke entsteht daher in eéiner
Spiritusatmosphére, die die Loschfihigkeit erhéht.

Will man eine besonders hohe Funkenzahl erhalten, so wird der
Kondensator mit Gleichstrom aufgeladen, da hierbei der Lei-
stungsnachschub im Stofikreis noch viel rascher erfolgt als beim Aufladen
mit Wechselstrom. Der Gleichstromkreis und insbesondere die Drossel-
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AUb, 19, Hinteillge Funkenstrecke nach Scheller.

gpule miisgen moglichst verlustfrei sein, so daB das Aufladen oszilla-
torisch erfolgt. Dadurch erreicht man, dafl die Kondensatorspan-
nung auf etwa den doppelten Betrag der Gleichspannung ansteigt. Die

Funkenstrecke ist so einzu-
stellen, dal} der Funke ein-
setzt in dem Augenblick,
wo dieser Spannungsbetrag
vorliegt. Da Ladestrom
und Ladespannung nahe-
zu 90° Phasenverschiebung
haben, durchliuft der Lade-
strom in diesem Augenblick
den Nullwert.

Glatzel hat auf diese
Weise Funkenzahlen bis zu
100000 erzielt, die bei kine-
matographischen Aufnah-
men von Gescholibewegun-
gen Verwendung fanden.
Meist wird an Stelle der
Gleichstromquelle eine nie-
derperiodische Wechsel-

Abb. 20, Zweifachfunkenstrecke nach Scheller.
e wirkl. Gride,
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strommaschine benutzt, deren Spannung withrend der kurzen Ladezeit
als gleichgerichtet gelten kann.

4 Umlaufende Funkenstrecken. Gleich gute Ergebnisse wic
mit Loschfunkenstrecken lassen sich auch mit umlanfenden Funken-

[ strecken erziclen, die aus mwel festen

é g 1 i Elektroden bostehen, zwischen denen

= sich ein Rad mit freistehenden

(N = <© Speichen dreht (Abb. 21). Die Kut-
T I ladung des Stofikrelskondensators

e setzt ein, wenn die Entfernung der

festen und beweglichen Elektroden
cinen durch die Kondensatorspannung bestimmten kleinsten Wertl er-
reicht hat, worauf wieder eine Schwebungserscheinung zwischen StoB-
kreis und Primarkreis zustande kommt. Umlaufsgeschwindigkeit des
Rades, Dampfung im StoBkreis und Kopplung begrenzen die Dauer
dieses Vorganges. Ist der Stofikreis infolge der Entfernung der Elek-
troden der Funkenstrecke unterbrochen, so schwingt auch hier der
Sekandiirkreis mit seiner Eigenwelle aus. Durch passende Wahl, he-
sonders der Umlanfsgeschwindigkeit und der Kopplung Jussen sich
vollig gleichmiiBige Schwingungziige crziclen.
¢} Pleifender Lichtbogen. Dicse von Duddell angegebene Anord-
nung, die den Ausgangspunkt fir den Bau von Lichtbogengeneratoren
gebildet hat, eignet sich wegen ihres cinfachen Aunfbaues und der leichten
Handbabung dann zur Erzeugung von Hochfrequenzschwingungen fiir
MeBzwecke, wenn nicht zu hohe Periodenzahlen verlangt werden. Der
Lichtbogen L {Abb. 22) mul zwischen Homogenkohlenr brennen. Im
Nebenschlu zu ihm liegt ein Schwingungskreis, der aus einem hon-
densator € und einer Selbstinduktionsspule besteht, und dessen
Periodenzahl sich mit hinreichender
Genauigkeit aus der Gleichung be-
rechnet:
1

2. l;("(‘m - ]‘(‘m

P =

Spannungen der Gleichstromquelle W
vou 70 Volt geniigen schon zur Spel-
sung dos Lichtbogens. Vor ihn sind ein einstelibarer Widerstand w
und die Drosselspulen DD geschaltet, die die Hochirequenzstrome von
der Gleichstromquelle abhalten sollen. Mittels des Widerstandes und
durch Veranderung der Bogenliinge 148t sich ein gleichmiiffiges Arbeiten
des Lichtbogons herbeifithren. Der Kondensatorstrom iy lagert sich
ither den (Hleichstrom 4, im Lichtbogen und veréindert im Rhythmus
der Periodenzahl dessen Temperatur. Infolge davon gibt der Bogen einen

Abh. 22,
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pfeifenden Ton von sich, dessen Hohe mit der Periodenzahl des Wechsel-
stromes im Schwingungskreis zusammenfallt. Durch Anderung der Ka-
pazitit und Selbstinduktion kann sie auf beliebige Werte gebracht
werden,

Um diese Wechselstrome einer MeBanordnung, z. B. einer Briicken-
schaltung zuzufithren, legt man zweekmiBig in den Hochfrequenzkreis
die Primirwicklung eines kleinen Transformators und verbindet dossen
Sekundérwicklung mit der Briicke. Ist der Eisenkern des Transformators
verschichbbar, so laft sich auch mit thm die Periodenzahl verindern.

d) Lichthegengeneratoren, Sehr hohen Anforderungen bexiiglich
Unveriinderlichkeit der Hochfrequenzstrome geniigt die Duddellsche
Anordnung nicht. Dazu kommt, daB die Periodenzahl, die man mit
ihr erzielen kann, ihren Grenzwert fiir gleichférmige Schwingungen bei
etwa 1 = 5000 crreicht.  Schon vorher wird dic Erzeugung der
Schwingungen schwierig. Durch cine Reihe von MalBnahmen ist es
Poulsen 1903 gelungen, aus dem Duddellschen Bogen cinen Licht-
bogengenerator zu entwickeln, der Schwingungen bis zu Porioden-
zahlen von » = 1,5 10° von fast gleichbleibender Stirke und weit
groflerer Lelstung licfert.

«) Wirkungsweise. Die Aufrechierhaltung eines gleichmiBigen
Schwingungszustandes ist nur dann méglich, wenn der Lichtbogen
sclbsttitig die Arbeit im Takte der Periode bald in den Kondensator-
kreis hinein-, bald aus ihm heraussteuert. Zur Erfillung dieser Aufgabe
mull er demnach wihrend der Ladung des Kondensators einen viel
hoheren Widerstand besitzen als bei der Entladung. DaB er dieser
Forderung gerccht wird, LiBt sich uwnschwer aus seinen physikalischen
Eigenschaften ableiten.

Der Lichtbogen ist eine glithelektrische Hrscheinung. Sein Ent-
stchen ist demnach an das Vorhandensein einer weiBglithenden Kathode
gebunden, die nur in diesem Zustande in der Lage ist, zahlreiche Elek-
tronen auszusenden, welche die Triger der Brscheinung darstellen.
Dic Anzahl der Elektronen selbst bestimmt den Widerstand des Lichf-
bogens. Da die Kathode offenbar ihre Hemmungen gegen den Aus-
tritt von Klektronen um so vollkommener verliert, je hsher ihre Tem-
peratur und je grofer ihre glithende Kraterfliiche unter der Einwirkung
des heizenden Gleichstromes ist, wird die Leitfihigkeit des Lichtbogens
mit der Zunahme des Produktes dicser beiden Grifien anwachsen. Kin
MaB fur dic Leitfibighkeit in Abhingigkeit von den jeweiligen elck-
trischen Zustiinden lalit sich in einfacher Weise durch eine Strom- und
Spannungsmessung am Lichtbogen ermitteln, eine Aufnahme, die iber
cinen groieren Strombereich ausgefithrt, die statische Kennlinie
des Lichtbogens ergibt (Abb. 23). Bei der Durchfithrung einer der-
artigen Messung erkennt man, dafi im Einklang mit den soeben an-



