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Aus
N, = "i Awp. * w.f-’ Watt
folgt weiter:

AT&' Watt
2 Ohm

Wy ==
31 Amp.

und nach Gleichung 186:
fy = 2,517 1072 . Y . i, Meter. (194)

Die Bestimmung von w, und &, ist bei bekannter Ent-
fernung RzwischenSender und Empfinger durch diese
Gleichnungen somit zuriickgefihrt auf die Messung von
i, und H,.

Hy kann unmitteibar oder durch ein Vergleichsverfahren gefunden
werden.

a) Unmittelbare Messung von H;. Eine MeBspule mit » Win
dungen wird so angeordnet, dafB sie von den Kraftlinien des Feldes H,
senkrecht durchsetzt wird. Das von der Antenne erzeugte sinus-
formige Wechselfeld

H, = H,  .sinwt

erregt dann in der MeBspule mit der Windungsfliche F cine elektro-
motorische Kraft
dH,

PP w-FoHyocoswf, (195)

e; el .P‘ *
und wenn die Spule durch einen eingeschalteten Kondensator €
auf die Welle der Senderantenne abgestimmt ist, die wirk-
same Stromstirke

oy Foye - Hy
oo ],’2777
1y = 10 - 00 Ampere, (195a)

wo w den Wirkwiderstand der Spule bedeutet.
Ist sonach ¢,, ¥, w und o oder i gemessen, so wird:
e

. gAmp. | Amo b -_
2 Frwe

108 2. gime:

0 oy - FCTHE

1
st —
V2-3.=
w0t
. 73005 . gAmp. om0
= 0,07505 - ¢dmp- . } ems Gaul

(196)

Zur Messung von 4, benutzt man am besten Thermoelemente der
8. 231 beschriebenen Form, die einen Widerstand von etwa 10 Ohm
hesitzen und eine thermoelcktrische Kraft von etwa 2.107% Volt
bei 10-% Amp. im Heizdraht liefern. Sie werden unmittelbar in den
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ang der MeBspule und einem Kondensator bestehenden Empfangs-
kreis gelegt und mit einem Drehspulenspiegelgalvanometer von 10 Ohun

Widerstand verbunden (Abh. 285).
Mit dieser Anordnung lassen sich alsdann Werte
® von H,, bis herab zu 107" Gaull messen bei Perio-
denzahlen der Senderschwingungen bis zu -

Abb. 285. v = 10%

Beispicl: Zur Untersuchung der Strahlungsverhiltnisse des Senders einer
Grofstelle fir ungedimpfte Schwingungen war 27 km von ihr eine gquadratische
Mefspule mit 3 m Seitenlinge und 30 Windungen 5,7 i (iber dem Erdboden
aufgehéingt. Dag Thermoelement mit 10,7 Ohm lieferte cine elektromotorische
Kraft von 1,9-10-3 Volt bei 10-3 Amp. im Heizdraht. @ war durch Ein-
schalten eincs Konstantandrahtes von 9 Ohm in den MceBikreis nach dem 8. 206
beschriebenen Verfahren bestimmt. Dic Messungen erfolgten an ciner provi-
sorischen Antennenalage. Sie treffen nicht zn fir dic heutige Anlage. Ge-
messen wurde:

i == 12600, 4y = 320 Amp., w = 17,9 Ohm, tg = 3,26 107 Amp.

Somit ist nach Gleichung 196:

Hy - 0,07505 - 3,25 - 107 £ . 12600 -
und nach Gleichung 182 und 186:
N, == 5. 10" (2,037 - 10-5 . 27)2 Watt = 15,13 Kilowatt,
15 130
3200
b, = 2,517 -Y0,1477 - 12 600 = 121,9 m.

/) Vertauschungsverfahren zur Bestimmung von H.
Zur Messung des Stromes an der Empfangsstelle wird jotzt statt des
Thermoelementes cin Detektor in Verbindung mit einem Galvanometer

verwendet (Abb. 286). Das-

selbe zeige cine Ablenkung o .

/4 Darauf mub das Senden unter-

brochen oder die MeBspule

so gestellt werden, dafl sie

vom  Sender unbeeinflufit
bleibt.

Die MeBgpule des Kreises [1
wird nun mit einer besonderen
Eichspule des Hilfskrcises IIT erregt und der Strom é; in ihr so ein-
gestellt, dafl am Galvanometer die nimliche Ablenkung « wie beim
ersten Versuch entsteht. Dann ist, wenn L, der Koeffizient der gegen-
seitigen Tnduktion zwischen Eichspule [I7 und MeBspule 7 bedeutet:

[/'2 . ,i%&mp.

17,9

) Pirme i }
gy = ZO3T 100 GauB

w, = — 0,1477 Okm,

Abb. 286,

- L5 10 =m-Hy, - F,
JF!'“
mithin: Hy == 0,141 - _* 2w Gaul. (197)

*em?
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Macht es Schwierigkeiten, ¢, so einzustellen, daB dic Galvanometer-
ablenkung wieder genau den Betrag & erreicht, so wahlt man iy H0,
dall die Ablenkung cinmal gréBer und einmal kleiner wird als & und
ermittelt den gesuchten Wert von 4; durch Interpolation oder durch
Auftragen der Kurve 4, = f{x).

Eine Nachprifung der Ergebnisse ermdglicht die (Hleichung
F-H,
0,1414
Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion L,, fiir zwei Spulen

mit quadratischer Windungstliche und den Windungszahlen n, und n,
kann mittels der Gleichung herechnet werden :

Uy« Lyg = = const,

lo nat( @+ Ja* + d Ve - dﬂ')r I
- . v Jat a2
23 X7 7177 I{t'2 a? - {_ d2 d ; (198)

+8.[y2a2 + 42 2.}ya?-- d* + d] em

a = Seitenlinge des Quadrates in om,

Lyg = 8-my-ny

d = Abstand der Spulen in em.

Die Formel liefert fiir zwei Spulen von 3 m Seitenlinge, von denen
die eine 30, die andere 1 Windung besitzt und die parallel und in
d Meter Entfernung voneinander aufgestellt sind, die Werte:

d = 2 2.5 3 3,5 4 4.5 5

»

Ly, -=18960 12984 9638 6635 4920 3744 20935,

Beispiel : Die Eichspule warde mit einem Réhrensender erregt. Der Strom 7,
in ihr konnte mit Hilfe eincs in die Spule geschalteten Thermoelements nebst
Spiegelgalvanometer gemessen und durch Anderung der Kopplung zwischen
Eichspule und Krregerkreis stetig und in weiten Grenzen verindert werden. 1ie
Melspule hatte die Abmessungen der Spule des vorigen Beispiels. Dic Eichspule
bestand aus einor cinzelnen, quadratischen Windung mit 3 m Seitenlinge. Beide
Spulen waren parallel und in d = 4 m Abstand voneinander auf einem 5,7 m
iiber dem Boden hingenden Holzgestell befestigt. Zur Ermittlung des Stromes #y
in der MeBspule diente die Reihenschaltung eines Kristalldetektors mit einem
Spiegelgalvanometer, die durch kurze Leitungen mit einigen Windungen der
Meflspule verbunden war und deren giinstigste Zahl vorher augprobiert wurde.

Nach Gleichung 198 wird:
Ly === 4920 cm,
Gemessen war:
L= 12600m, 4 = 250 Amp., i, — 6,25 - 10~* Amp.
Mithin ist:
4920

Hy == 0,1414 . 27 106" 625 1077 —= L6LL- 10 & Caus,
N, =510 {1,611 - 1077 - 27 Watt = 046 Kilowatt,
9460 i
N — =015
w, 2507 0,151 Ohm,

by = 2,617 - 1072 . J0,151 - 12600 = 123,1 1a.
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6. Bestimmung der Leitfidhigkeit des Erdbodens,

Dic beiden folgenden von v. Tranbenberg, Pusch und Abra-
ham bei der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie ansgearbei-
teten Verfahren haben gegeniiber der unmittclbaren Messung des
Widerstandes von aus der Erde herausgenommenen Proben den Vor-
zug, daB dic Messungen unter den fiir Senderanlagen giiltigen Betriebs-
hedingungen vorgenommen werden.

a} Bestimmung des Leitvermiégens aus der Strom-
abnahme. Zwei Drihte werden, parallel verlaufend, 30—50 em

G tief in den zu untersuchenden Boden
eingegraben und durch Kopplung mit
einem Kreis, der ungedimpite Wellen
liefert {Kathodenrohre, Lichtbogen-
generator), erregt (Abh. 287).

Der Widerstand des Bodens be-
dingt ecine Abnahme des Stromes ¢
nach den Enden der Drithte.  Fir
eine um ! vom Anfang entfernte
Stelle kann, unter Vernachlissigung des Kondensatorstromes zwischen
den Drihten, ¢ dargestellt werden durch:

et
1)

p2 .l/3.1(}w.k
= T - — .

N
A

I8

P
Abb. 287.

T=1dy-6

% = Leitfahigkeit des Bodens in elektromagnetischen Einheiten,
7, = Strom am Anfang der Drihte.

In der Entfernung 1

"6

vom Anfang der Driihte ist ¢, gesunken auf

P = ty Ty
e 2,72 °
Fiir diese Werte crgibt sich aus der Gleichung fur fi:

P 1 i
T 4xz2.1 3. 10w

Um % zu finden, hat man sonach nur nétig diejenige Entfernung
zu bestimmen, in der

(c-g-s). (199)

— o

2,72

Zu dem Zweck wird einer der Drihte in verschiedenen Entfernungen
von der Erregerstelle aufgeschnitten, ein Strommesser mit kleinein
Widerstand eingeschaltet und die Stromstarke gemessen.

i
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Trigt man die gefundenen Werte von ¢ in Abhingigkeit von I auf,
so kann dic Entfernung [, aus dem Bilde entnommen und % nach
Gleichung 199 berechnet werden.

Fir die Strbmmessungen eignen sich Hitzbandgerite mit kleinen
Widerstand {0,3 his 5 Ohm).

Die Messung wird mit verschiedenen Wellenlingen ausgefiihrt.

b) Bestimmung des Leitvermégens durch Messung
des wirksamen Widerstandes. Gemessen wird mittels der
Schaltung Abb. 287, in der ¢ jetzt wegfillt, der Gesamtwiderstand i
zwischen den beiden Drihten. Aus w, dem Abstand @ der Drihte
und ihrer Dicke d bereehnet sich % unter Vernachlissigung des Kon-
densatorstromes zwischen den Diriihten zu:
4.3.1010 (2a 2

; -+ lognat | - )

d

Zur Ermittlung von w benutzt man am besten das S. 231 erlauterte
Vergleichsverfahren. Zu dem Zweck wird, nachdem {, gemcssen ist,
an der Erregerstelle ein bekannter induktions- und kapazititsfreier

Zusatzwiderstand " eingeschaltet, der den Strom ty auf ¢ verkleinert,
Alsdann ist:

k= (200)

A ap?

’ ?:0
ww = w - "
g — 1
wo wy den Gesamtwiderstand des Strommessers i, und der Erregerspule
bedeutet, der cine besondere Messung erfordert.

Eine Nachprifung der Versuchsergebnisse ist dadurch mdglich, dal
w -ﬂ = const,

sein muB, sofern der Kondensatorstrom vernachlissighar ist.
Die folgenden, von den oben Genannten bei der Gesellschaft fiir

drahtlose Telegraphic gewounenen Versuchsergebnisse erlautern das
Verfahren.

Boden- w; : i _ = . .

- “‘ o Ohm . inm ‘ I=¢ 2,5 5 10 15 Meter i

" 7 l St;roms@ke-;Ami t;’;rc

2 =z p
:é -E - BID 0,875 058 0,44 0,25 0,10 A 160
S 0,35 920 1,19 0,85 0,64 0,43 0,26 0 -1 e
Sl 7 . 1() 14

8

8

1170 = L10 0,82 0,66 0,45 030 |7
660 L15 0,775 0,58 0,36 86 .10

7

6

0,35 900 1,15 0,84 0.66 0,425
1130 1,15 0.85 0,68 0,47

Boden

sehr ;
ifeuchter!

I R —
280 025 013 0075 0023 1.3
45 | 540 | 028 0168 0115 0075 1,17-10-1
880 | 0,21 0,142 0,105 0065 1,1

Wiesen-
hoden,
gefroren,
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Nach Vorfahren & ergaben sich im unmittelbaren Anschlull an die erste
Mefireihe fiir feuchten Boden:
Yerfahren b.

i W i Tk .
610 | 36,5 | 81.10-" | 800
920 | 31 7,5 10-1 | 040
1170 27 7,8.10 1 920

Q. Allgemeine Gesichtspunkte fiir den Aufbau
der Sende- und Empfangsstelle.

Um fiber die Leistungsfahigkeit einer radiotelegraphischen Aulage
ein Urteil zu gewinnen, ist

1. die Reichweite und

2. die Abstimmfihigkeit der Anlagen festzustellen und das ein-
wandfreie Arbeiten der Ceriite untier den verschiedenstea Betriebs-
bedingungen zu beobachten.

Tm folgenden sind zuniichst cinige Gesichtspunkte erortert, die sich
auf Reichweite und Abstimmfihigkeit beziehen und die allen Anlagen
inchr oder weniger gemeinsam sind, mégen die Scheitelwerto ihres An-
tennenstromes stetig abnehmen oder von stets gleichbleibender Grofie
sein, wihrend die Priifung der Sender und Empfangsgerite Gegenstand
der folgenden Abschnitte bildet.

1. Die Reichweite.

Falt man die Aufgabe, bestimmte Zeichen zwischen zwel Anlagen
auf radiotelegraphischem Wege auszutauschen, als cine Aufgabe der
drahtlosen Kraftiibertragung auf, so handelt es sich darum,
diejenigen Ursachen festzustellen, die einen Hochsthetrag von Leistung
auf der Empfangsseite gewiahrleisten. Nach der von Sommerfeld
entwickelten Theorie ergibt sich, dafi bei Verwendung ungedédmpiter
Schwingungen und verschwindenden schidlichen Diampfungsverhisten
auf beiden Anlagen die wirksame Stromstiirke 1, im Strombauch des
Empfingers sich darstellen bt durch

. 1202 AP, AR, . CO0MeRR

b = % " 9m @ thee :i/j‘m )

,wg)} ;.m . Riu (201)

wihrend die cxperimentelle Nachpriifung durch Austin und Bark-
hausen fiir ¢, den Ausdruck ergab:

1207 KD, oS 2011
by = o e JIwmo - (201a)
wy A, Rm
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Bei groBlen Entfernungen B zwischen Nender und Empfinger sind
die Werte von 7, noch zu vervielfachen mit

o
P ¥
]/smr\.

wo & den Winkel der Verbindungslinien der Sendestelle einerseits und
der Empfangsstelle andererseits mit dem Erdmittelpunkt bedeutet.
Fiir Entfernungen unter 300 km ist die WurzelgroQe vernachlissighbar.
Unter der Voraussetzung glinstigster Empfangsverhiltnisse ist somit
der Empfangsstrom ¢, proportional dem Priméirstrome ¢, und umgekehrt
proportional der Entfernung R zwischen Sender und Empfiinger. [n
gleicher Weise nimmt der sekundire Strom mit der V ergrollerung der
wirksamen Antennenhohen A, und k,, beider Anlagen zu.

Eine besondere Beurteilun verlangt die zur Verwendung relangendo
=
—4,8015- R

Betrichbswellenlange 41, die sowohl in dem Werte ¢ Fm . der den
EinfluB der Absorption der elektromagnetischen Schwingungen im
Zwischengelinde verkdrpert, als auch in dem Dimpfungswiderstande W,
des Empfangsluftleiters enthalten ist. Hierfiir ist es zweckmabig, die
Ausgungsgleichung derart umzuformen, dalb statt der Stromstirken
die betreffenden Leistungen erscheinen. Nach fritheren Ausfithrungen
erreicht die Nutzleistung N, einen Hichstwert, wenn der Strahlungs-
widerstand w,, der Empfangsantenne gleich dem des Detektors wy, ist.
Demnach gilt:

Wy = twy 4+ w,, ,
folglich: w,

o -3 2
No=dwy=il-w, =1 9

Nach Gleichung 186 kann man den Strahlungswiderstand der Sender-
und der Empfangsantenne durch folgende Grofien ausdriicken:
w = 160 22, e
" +2
und

R
o 160 . g 2
w;l = 160 .z i

Folglich berechnet sich die priméire Strahlungsleistung N,, zu:

. o Pl .
Ny, =i} w, = 160.a2. ;:2“ -1 Watt |
wiihrend der Wert fiir die Nutzleistung N, sich nus folgender Gleichung

ergibt: .
h‘é w -

12"22 .

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufl. 22

N,,= ?:%'w;)-—“ ig-wh = 160 - =2.
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Folglich ; 243 ¢ ] — 00015+ 1
g ;Vn = (i) . ( ;{ ) . L *Vs ) Fa A
4 2a/ R? '

Somit bestimmt sich der Wirkungsgrad # der Tadivtelegraphischen
Kraftiibertragung zu:

—thim1H. K

N 332 ( A )2 1 .
I . . . A 202
TN, (4) PRV TR (202)
Werden in der Senderantenne einwellige Schwingungen mit, abnehmen-
den Scheitelwerten erzeugt, so erfahren die Gleichungen folgende
Erweiterung :
C 1207 AR 1 ) ol
1y = — o . L — e ¥
wy RN i,
]/ 1+ 9 (203)

— 0,015, R

3\ 2 132 1 g2 -0,0010. R
= (4) '(2::) Rw eyt
#y, = logarithmisches Dekrement der Steablung  auf der
Senderseite.
ty = Gesamtdimptungsdekrement der Emptangsantenne
=i, + ¥p .
Wenn auch die auf Grund dieser Gleichungen berechneten Zahlenwerte
nicht den Anspruch auf vollstindige Genauigkeit machen kénnen, so
ist doch der EinfluB der verschiedenen Gréflen auf die Reichweite deut-
lich zu erkennen. MaBgebend fiir den Wert der Nutzleistung N, ist
danach bei gegebener Stationsentfernung R zunichst die Grofie der pri-
miren Strahlungsleistung ¥, und die Linge der verwendetenn Welle.
Die Aufgabe nun, moglichst grofe Leistungen auf der Sendescite zur
Ausstrahlung zu bringen, hiingt eng mit der Form und der Anordnung
des Luftleitergebildes zusammen, dessen Leistungsfihigkeit in crster
Linie durch die Giite seiner Isolation bestimmt wird. Betrachtet man
den Zeitpunkt, in dem die gesamte verflgbare clekirische Arbeit A,
in elektrostatischer Form auf der Antenne aufgespeichert, d. h.:

Cy- B2

=

4, =

ist, 8o erkennt man, dafB diese GroBe mit wachsender Antennenkapazitit
C4 und Spavnung £ zunimmt. Bei bekannter Luftleiterdampfung 8,
ergibt sich mach Gleichung 121, 8. 190

LN, .7
oy = o = —-
oder -
A - B
Ny=2.49, -1 = r‘}‘,l---CA s o=, v Oy -7
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d. h. bel gegebener Periodenzahl » und dem Scheitelwert & der Span-
nung  crreicht dic Strahlungsleistung ¥V, ihren Hachstwert, wenn das
Produkt aus Dampfung 4, und Kapazitit O, moglichst groll ausfillt,
Mit einem Luftleitergebilde von grofler Kapazitit aber Keiner Damyp-
fung (Schirmantenne) lassen sich deshalb unter Umstiinden bessere Kr-
gebnisse erzielen, wie mit einem Strahlgebilde, das zwar hohes Strahlun gs-
dekrement aber geringe Kapazitiit aufweist (Markoniantenne). Jedoeh
ist hierbel zu beriicksichtigen, daB der Hochstwert £ der Spannung um
so grofler sein darf, je weniger Aufhingepunkte der Luftleiter notig hat.
Grolle Antennenanlagen mit vielfachen Isolierungsstetlen (Dachantenue)
konnen daher clektrisch nicht so hoch beansprucht werden wie solche,
bei denen man mit einer kleinen Zahl von Befestigungsstellen auskomint
(Markoniantenne, 7-Antenne, Ficherantenne). Wenn auch alle diese
Gesichtspunkte Berficksichtigung verdienen, so ist doch fiir die Wahl
des Sendergebildes in erster Tinie die Art der Hochirequenzerzeugung
mafigebend, ein Umstand, der bei Besprechung der einzelnen Systeme
nochmals gestreift werden wird. Im allgemeinen jedoch gilt nuch vor-
stehender fiir alle Senderantennen, daB die Periodenzahl, die Strahlungs-
diimpfung wnd die Kapazitit moglichst hoch zu withlen ist.

Anders liegen die Verh#ltnisse auf der Empfangsseite.
Den ankommenden  elektromagnetischen Schwingungen entzieht der
Empfangsluftleiter cinen gewissen Leistungsbetrag, der zu einem Teil
im Wellenanzeiger verzehrt, zum anderen wieder ausge-
strahlt wird. Unter der Voraussetzung einer in der Antenne wirksamen
gleichbleibenden elektromotorischen Kraft vom wirksamen Wert e, erhiilt
man dann den Héchstwert an Nutzleistung N,, wenn die Bedingung
erfillt ist:
=Wy, = Wy,

2z 2
Ny ey =2 =
4-wp 4w,
D, wie 8. 476 erliiutert wird, man stets in der Lage ist, den Detektor-
widerstand w;, dem Strahlungswiderstand w,, des Luftleiters anzu-
passen, hat man demnach zur Erziclung groBier Empfangsleistung nur
dafiiv zu sorgen, daff letsterer maglichst klein austillt, ohne jedoeh
gleichzedtig eine Verminderung der elektromotorischen Kraft ¢ herbei-
zufiihren. Da diese nun durch die Gleichung

eq = Hp-hy,

gegeben ist, wobel K, die elektrische Feldstirke senkrechi zur Erdober-
fliche und &,, die wirksame Antermenhshe darstellt, darf der Strah-
lungswiderstand w, auf Grund der Hertzschen Gleichung
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nur durch VergroBerung der Betriebswellenlinge verringert werden.
Dies erkennt man auch aus folgender umgeformten Gleichung

Fro g
B 1y 1

N. = . ERL R
" 4wy 4.160.72 F ’

nach der dic Empfangsleistung mit zunehmender Wellenlinge ansteigt.
Freilich ist auch dieses Mittel insofern nicht unbegrenzt anwendbar,
als die Vergroflerung der Wellenliinge die Einschaltung von Spulen und
Kondensatoren in den Taftleiter erfordert, deren wirksamer Widerstand
dann nicht mehr gegeniiber dem der Strahlung zu vernachlissigen ist.
In diesem Sinne erfahren die oben angegebenen Gleichungen eine Be-
schrinkung insofern, als der Einfluf} der Wellenlinge auf den Wert von
N, mit wachsendem Verlustwiderstande immer mehr zuriicktritt.
Neben den besonderen Eigenschaften der Sender- und Empfangs-
antenne und der Empfindlichkeit der verwendeten Wellenanzeiger tritt
als dritte mafigebende Grofe fiir die erzielbare Reichweite die geo-
graphische Beschaffenheit des Zwischengelindes und der
besondere Zustand der Atmosphéve hinzu. Der Kinflull der letz-

teren wurde in der oben angegebenen Ausgangsgleichung durch den
- 00015 R

Ausdruck ¢ 17 zu beriicksichtigen versucht. Bel der Abmessung
des Umfanges der Anlagen mufl daher mit einer Sicherheitsziffer ge-
rechnet werden, der aus der praktischen Erfahrung gewonnen wird.
Aus vielfachen Beobachtungen hat sich ergeben, daB die Reichweite
bei gleichen Stationsverhiltnissen grofer iiber See als iiber Land ist
und daB hohe CGebirge und der Senderatelle benachbarte ausgedehnte
Waldungen, grobie Stidte und steile Bergabhiinge vine erhohte Leistungs-
absorption verursachen. Tm gleichen Sinne wirkt cin hoher lonengehalt
der Luft, der sich, hervorgerufen durch intensive Sonnenstrahlung,
gegenitber den clektrischen Wellen dhnlich verhélt wie ein tritbes Me-
dium gegen das Licht. Bei feuchtem Wetter und zur Nuchtzeit dagegen
nehmen die Reichweiten bedeutend zu.

Um nun allen diesen in threr Wirkung schwer festzustellenden
schidlichen Einfliissen nach Moglichkeit zu begegnen, wird man in der
Erwiigung, daf} z. B. die roten Lichtstrahlen die Luft und den Nebel
leichter durchdringen als die kiirzeren violetten Strahlen, die Betriebs-
wellenlinge der miteinander verkehrenden Anlagen nicht zu klein wihlen.
Wenn sich auch eine allgemein giltige Regel fir die vorteilhafteste
Wah!l der Wellenliinge nicht aufstellen 1d6t, so hat doch die Erfahrung
dic Bestdtigung obiger Ansicht ergeben, daBl bei Verwendung einer
lingeren Welle sowohl der absorbierende Einflull der ionisierten Luft
verringert wird, als auch die Uberwindung rdumlicher Hindernisse im
Zwischengelinde leichter vonstatten geht.
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Zusammenfassend erkennt man jedenfalls das eine, daB die Wahl
der giinstigsten Wellenlinge nicht nur von den besonderen Einrichtungen
der Sende- und Empfangsanlagen abhingt, sondern auch streng ge-
nommen fiir jede Tageszeit, Entfernung und Telegraphierichtung eine
andere sein miilite.

II. Die Abstimmfihigheit.

Mit der wachsenden Zahl der radiotelegraphischen Anlagen und
den hiermit zusammenhingenden Anforderungen, die ein geregelter
Betrieb verlangt, riickt die Frage der Abstimmfihigkeit und Stérungs-
freiheit der Stationen immer mehr in den Vordergrund. Allgemein wird
man eine Anordnung als scharf abgestimmt hbezeichnen, wenn bet
einigen Prozent Verstimmung im Empfinger die Zeichen der Sende-
stelle ausbleiben. Will man hierbei einen Zahlenwert angeben, o ist
der Tatsache Rechnung zn tragen, daf} die Schiirfe der Abstimmung
nicht nur von den DampfungsgroBlen der Sende- und Empfangsstelle
und von dem hier verwendeten Kopplungsgrade abhiingt, sondern auch
von der Stirke der ankommenden Leistung beeinflulbt wird. Unter
Berticksichtigung dieses Umstandes wird die prozentuale Abstinun-
schiirfe nur dann einwandfrei festzulegen sein, wenn man stets von einer
bestimmten Emplangsleistung ausgeht und den Wellenbhereich ermittelt,
innerhalb dessen die Aufnahme der Zeichen noch erfolgen kann. Im
allgemeinen wird man sich jedoeh damit begniigen miissen, da ein Rin-
heitsmal} fiir die Grafle der notwendigen Empfangsstirke nicht vor-
handen ist, die Verstimmung des Empfingers in Prozenten festzustellen,
die notig ist, um 1/, Y, 1/, Y., 110 usw. der grofiten, erreichbaren
Leistungsautnahme zu erhalten. Auch auf der Sendestelle kann man
sich von der Diampfungsgrofic der ausgesandten Schwingungen ein Bild
machen, wenn man mit einem crregten Wellenniesser bei I, 2, 3, 4, 5 usw,
Prozent Verstimmung die vorhandene Schwingungsleistung am Wadt-
zelger feststellt.

R. Sender.

Nach dem Verlauf der Antennenschwingungen Tassen sich siimtliche
Senderanordnungen einteilen i zwei Hauptgrappen:

1. Sender mit stefig abnehmenden Scheitelwerten des Antennen-
stromes.

2. Sender mit stets gleichbleibenden Scheitelwerten des Antenncen-
stromes.

dede derselben lillt wieder eine Gliederung in Untergruppen @
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Zu der ersten Hauptgruppe gehdren:

a) die gewdhnlichen Funkenanlagen,
b) die ténenden Loschiunkensender und
c) die Vieltonsender,

wihrend der zweiten Gruppe

a) die Lichthogensender
b) die Hochfrequenzmaschinenanlagen und
¢) die Kathodenrihrensender

zuzurechnen sind.

Dic Hauptgesichtspunkte filr dic Wirkungsweise dieser Senderarten
sind bereits in dem Abschnitt fiber Hochfrequenzstromguellen be-
sprochen.

Den im folgenden behandelten Untersuchungen an den verschiedenen
Sendern sind zundchst immer vorangestellt die wichtigsten Gesichts-
punkte fiir die Schaltung und den Betrich der einzelnen Senderarten.

Dabei haben die alten Knallfunkensender, die heute nur noch in
seltenen Ausnalmefillen (Storsender) benutzt werden, keine besondere
Beriicksichtigung crfuhren, da sich die zu den Léschiunkensendern
gegebenen Erliuterungen leicht sinngemil auf dic Knallfunkensender
iibertragen lassen.

Auch auf die Maschinensender und die Frequenzwandier, die zur
Zeit nur in Anlagen fiir schr grofie Leistungen vertreten sind und
dic fiir Messungen wenigev in Frage kommen, ist nicht nither cin-
gegangen.

1. Lioschfunkensender.

1. Aufbau und Sehutzvorrichtungen.

Als Stromquellen dienen Wechselstrommasehinen verschiedener
Bauart, deren Periodenzahlen zwischen 300—2000 liegen. Vielfach,
besonders bei beweglichen Anlagen, werden Induktormaschinen benutat
wnd fir Kleine Leistungeon (.5 Kilowatt) auch Pendelumformer.

Der Pendetumformer besteht aus einem Transformator {Abb. 288),
dessen zwei entgegengesetzt magnetisicrende Niederspannungswicklun-
gen an dic Klemmen 34 und dessen Hochspannungswicklung an dic
Klemmen f 2 angeschlossen sind. Das leicht bewegliche Pendel PP tragt an
seinem oberen Ende den mit einer diimnen Wicklung versehenen Anker,
der beim Driicken der Morsetaste durch die volle Gleichspanmung derart
magnetisiert wird, dal} an seinen Enden Nordpole entstehen. Da die
Abstinde zwischen den Polen nn und dem Transformatoreisen nie
gleich grof sind, legt sich das Pendel an cinen der Kontakte k; oder k.
Infolgodessen flieBt entweder Strom durch die linke oder durch die
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rechte Hilfte der Niederspannnngswicklung. Liegt P im stromlosen
Zustand an k. so entsteht im linken Schenkel des Transformatoreisens
gegeniiber # ein Stdpol, im rechten e¢in Nordpol. P legt sich daher
an k&, und die Polaritit des Transfor-
matoreisens kehrt sich um, Tas Pendel n s x.f s
muld daher beim Driicken der Morse-
taste daucernd hin und her schwingen,
wobei abwechselnd darch die linke und
rechte Hilfte der Gleichstromwicklung
Strom flieBt. Infolgedessen wird bei jeder
Schwingung das Transformatoreisen wimn-

magietisiert, d. h. zwischen den Klem-

men 2 entsteht eine Wechselspannung.

Thre Periodenzahl fillt mit der Anzahl ﬁ'_;g_—’_l\ﬁl

der Pendelschwingungen in der Sekunde 1Dz 3 @ ;|

(meist 500) zusammen and 1406t sich - I+

durch Verstellen der Entfernung zwischen

k, und /4 dndern, . o
Der Kondensator € dient zur Ver- Pendelumtormor

ringerung  der Funkenbildung an &~ von Falkenthal m

und k. ‘MJ

Die Gleichspanmung betriigt 12 oder 24 Volt. Die mit dem Pendel-
umformer erzeugte Wechselspannung kann durch einen  besonderen
Transformator nochmals erhéht werden.

An Stelle der frither hauofig verwendeten Resonanzinduktoren sind
jetzt meist Transformatoren mit ecisengeschlossenem magnetischen Kreis
(Abb. 2894 und b) getreten. Die Sekundiirspannungen dicser Trans-
formatoren bewegen sich je nach der Leistung in den Grenzeu von
3000 bis 70000 Volt. Zwischen Maschine und Transformator licgt die
sog. Tondrossel, cine Drosselspule, deren Selbstinduktion mittels
cines verschicbbaren Risenkerns stetig veriinderbar ist, und die zum
Einstellen der Resonanz im Niederfrequenzireis und der Tonrcinheit
dient. Héufig fillt die Tondrosssel auch ganz weg und ihre Selbst-
mduktion wird in die Ankerwicklung der Weehselstrommaschine verlegt,
deren KurzachluBstrom dann meist kleiner ist ais der normale Be-
lastungsstrom. Bei Sendern fir kleine Teistungen wird die Sckundiir-
spule des Transformators mit der Funkenstrecke, bei groBlen Leistungen
mit dem StoBkreiskondensator verbunden. Die Kapazititen im Stol-
kreis betragen fir ganz kleine, z. B. Flugzeugsender, ctwa 4000, bei
Sendern fur mittlere Leistungen (10 Kilowatt Antennenleistung) 14
bis 3.10% em und steigen bei den groften Sendern bis zu 105 cm. Die
leicht zerbrechlichen und unhandlichen Leydener Flaschen hat man
dureh Glasplattenkondensatoren (Abb. 79 und 80, S. 77 u. 78), Glimmer-
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kondensatoren und in den Grofistellen durch die Abb. 77, S, 76 dar-
gestellte Form ersetzt, deren Elektroden aus in Olbehiilter eingebauten
und durch Glasscheiben getrennten, gewellten Blechplatten bestehen.
Um die Beanspruchung der Kondensatoren niedrig zu halten, werden
die Binzelteile in Gruppen geschaltet. Eine Kapazitit von 30000 cm
getzt man bei Spannungen von 15000 Volt z. B. zusammen aus 3 Gruppen
von je vier nebeneinandergeschalteten Einzelkondensatoren. Fir die
Berechnung der Iunkenstreckenzahl kann die Gleichung

C - (n-By)*
b

-

Abb, 2894, Transformatoren filr 1,5 und 0,8 KW,

zugrunde gelegt werden, in der & die Funkenzahl, » die Zahl der Funken-
strecken und £, die Einsatzepannung einer einzelnen Tunkenstrecke
bedeutet, deren Wert z. B. fiir Silberfunkenstrecken mit 0,2 mm Elek-
trodenentfernung annihernd 1400 Volt betrigt. Flugzeugsender fiir
0,2 Kilowatt arbeiten mit 2 bis 6, Grofstellen mit bis zu 80 Strecken.

Um einen breiteren Spiclraum fiir die richtige Einstellung der
Kopplung zwischen StoBkreis und Luftleiter zu gewinnen, hat man
nach einer Ausfihrung der C. Lorenz A.-G. die Loschfunkenstrecke #,
(Abb. 290) mit einer Beleuchtungsfunkenstrecke F, vereinigt,
die in erstere eingebaut ist, und deren Funken durch Bestrahlung mit
ultraviolettem Licht die Zimdspannung der Einzelteile von F, von
1400 auf 800 Volt herabsetzen. F, ist eine gewdhnliche Knallfunken-
strecke mit konusférmigen, verstellbaren Zinkelektroden. Durch pas-
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sende Wahl ihres Abstandes, der sehr sorgfiltig eingestellt werden
mull, wird die Ziindspannung von F, groler gemacht als diejenige
von F,. Ist alsdann die Zindspannung von F, erreicht, so kann sich ¢/

Abb, 280D, Trausformatoren fiir 6; 2,5; 0,7: 0,0 KW.

"

beim Durchschlagen von £, iiber I, aufladen und alsdann iiber die
Loschfunkenstrecke /', deren Ziindspannung withrend der Bestrahhimg

1> }:a =
verringert ist, entladen. Nach dem Abreilien des Funkens bei F, ver-

schwindet mit der ultravioletten Be- £
leuchtung von #, auch sehr rasch die P2

lonisierung von F,. d. h. I, arbeitet

mit wesentlich gesteigerter Lischwir-

kung. Die Kopplung kann infolge- I l
dessen von 209, auf 359 gesteigert
werden.  Der Ton bleibt auch bei
weniger genauer Einstellung der Kopplung noch rein und kann allein
durch Anderung des Erregerwiderstandes der Wechselstrommaschine,
d. h. mittels des Tonschiebers, in weit mehr Stufen geindert

i~

Abb. 200,
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werden. Gleichzeitig wird mit dieser Anordnung cine Erweiterung des
zulissigen Wellenbereiches, besonders nach unten, erreicht und das
Arbeiten mit Luftdrihten von verschiedener Kapazitit erleichtert,
was besonders wichtig ist fiir kleine, bewegliche Sender,

Einfacher wird das gleiche Ziel erreicht, wenn man ¥, als Abreili-
funkenstrecke aullerhalb von F, anbringt (Abb. 291) und in den

5
o o i
o

7 AL

Abb. 202, Abb, 293,

Nebenschlul zu F, eine Drosselspule 1), die sog. Léschdrogsel
legt. Fiir die nicderperiodischen Ladestrime stellt £ nur einen kleinen
Widerstand dar. ¢ kann sich daher iiber £ aufladen, Setzt die Ent-

RS

1
1
L}
i

Abb, 294,
ladung ein, so drosselt {) die Hochfrequenzstrime ab, die KEntladung

mub} deshalb iber #, erfolgen. Hierbei ist jetzt #, in Reihe geschaltet
mit F,, wodurch das Abreillen des Funkens wesentlich beschleunigt wird,
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Statt dessen kann man auch vor die Lischfunkenstrecke £,
als Abreilifunkenstrecke eine zweite Loschfunkenstrecke F, schalten
(Abb. 202), die aus etwa halb soviel Hinzelfunkenstrecken wie #)
besteht und durch cine Loschdrossel D tiberbriickt ist.

Abb, 295, Loschiunkensende- und -empiangsstelle; 1,5 Kilowatt Antennenleistung
{(Gezellsehait fir drahtlose Telegraphie, Berlin.

Das Geben der Zeichen wird hei kleinen primiren Strom-
stirken dureh Unterbrechung des Maschinenstromes.
bei grofieren Anlagen durch Kurzschliellen cines Teiles der
Tondrosgsel beim Dricken der Taste, d. h. durch Verstimmung
der Resonanz des Niederfrequenzkreises vorgenommen. wie die Auns-
fithrungsform in dem bestehenden Schalthild (Abb. 293) angibt.
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Einen besonderen Schutz erfordert die Niederfrequenzseite gegen
das Bindringenvon Hochfrequenzstré men, dasnicht nur einen
Leistungsverbrauch, sondern auch eine Gefahr fir die gesamte Anlage
bedeuten wiirde. In einem jeden Transformator sind mehrere Konden-
satoren vereinigt.  Primir- und Sekundérwicklung bilden die Belege
cines dieser Kondensatoren. Die Belege der anderen sind dargestellt
durch je eine Transtormatorwicklung einerseits und das Gestell des
Transformators oder die Erde andererseits. Die Wicklung der Wechsel-
strommaschine und deren Gehiuse bilden die Belege eines weiteren
Kondensators,  Strome
die  von der Hochfre-
quenzseite zum Trans-
formator gelangt sind,
finden daher zuniichst
einen Weg von der Pri-
mirwicklung  iber das
(Jestell zur Krde, dann
aber auch von den Sekun-
diirklemmen des Trans-
formators zur Primir-
wicklung und von da iiber
die  Maschinenwicklung
zur lirde.  Gleichzeitig
kénnen hierbei Teile der
Niederfrequenzseite  zu
Schwingungen angercgt
werden, die zu Zersto-
rungen der Wicklungen
Abb 206, Motorbootsendar fiir feste Welle 2 = 400 m. fithren. Um diese Strome

Grile: 240 x 360 x 380 mm. runidchst vom Tl'}llleDI'-
(C. Lorenz A.-G_, Berlin-Tempelhof.)

mator fernzuhalten, legt
man in dessen zwei Verbindungsleitungen mit der Hochirequenzseite
je eine eisenfreie Schutzdrossel D, D’ (Abb. 294). Bei Sendern
fiir Leistungen unter 10 Kilowatt kénnen die Drosseln wegbleiben.
Sender jedoch, die mit Gegengewicht arbeiten, erfordern in allen
Millen Schutzdrosseln, die dag Gegengewicht gegen die Niederfrequenz-
spannung des Transformators und letzteren gegen die Hochfrequenz-
spannung des Gegengewichtes schiitzen, withrend in Anlagen mit
guter Erde, z. B. auf Schiffen, die Drossel D unnétig ist. Gleich-
zeitig muB dann auch die Erdleitung bei a fortfallen, da sie einen
Nebenschluf3 zum Strommesser bilden wiirde.  Hochfrequenzstrome,
die trotz dieser Drosseln bis zum Transformator vorgedrungen sind,
miissen an den Wicklungen des Transformators und der Maschine
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voritber und unmittelbar zur Erde abgefithrt werden, Dies wird
erreicht durch Hochfrequenzsicherungen. Sie bestehen aus
zwei kleinen geerdeten Kondensatoren ', C* (Abb. 204), die mit je
einem Pol der Maschine verbunden sind und deren Gestell ebenfalls
zu erden ist. Jeder der Kondensatoren ist durch eine Glithlampe L
tiberbrickt. In gleicher Weise und aus dem nimlichen Grunde mulf}

Abb. 207, Lischiunkensender mit. Abreif funkenstrecke fiir 0,5 big 1,5 Kiluwatt, 'y = 400—800 em,
/=400 = 1500 m. Grife 720 x 800 x 500 mm. KW. (C. Lorenz A,.-G., Berlin-Tempelhof,)

auch der Gleichstrommotor gesichert werden. Bei Wendepol -Verbund-
und Hauptstrommotoren miissen die Glithlampen durch kleine Funken-
strecken ersetzt werden, um ein Umpolarisieren des Motors zu ver-
meiden. Die passende GréBe der Schutzkondensatoren, die
je nach der Leistung zwischen 200 und 3000 cm liegt, wird am besten
experimentell ermittelt, was in der Weise geschieht, dafl man ihre Ka-
pazitit so lange vergroBlert, bis die Angaben eines zwischen Gehiuse
und Erde geschalteten Strommessers nicht mehr wesentlich abnehmen.
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Bei schiechter ¥rde (trocknem Sandboden) a3t man besser die Erd-
verbindung ganz weg und verbindet nur Gehduse und Kondensator,

Den Aufbau verschiedener Loschfunkensender zeigen die Abb. 265
bis 297.

2. Einstellung der Lischfunkensender,

Dic Uberlegenheit des Loschfunkensenders iber den Knallfunken-
senfer hat in erster Linie ihren Grund in dem Umstand, dafB die Zeichen
des Loschfunkensenders im Empfinger reine Tone hervorrufen und die
Senderantennc cinwellig und schwach gedampft ausschwingt. Dazu
kommt der wesentlich héhere Wirkungsgrad, der hauptsiichlich auf die
giinstigoren Kopplungsverhilinisse zuriickzufithren ist. Da das Gehor
fur reine Tone viel empfindlicher ist als fiir Geridusche, reine Tone
ferner durch stérende Nebengeriusche hindurch gehort und von anderen
Tanen leicht unterschieden werden kénnen, war mit dem Loschifunken-
sender nicht nur eine betriichtliche Steigerung der @berbriickten Ent-
fernungen maoglich, sondern gleichzeitig auch eines der wirksamsten
Hilfsmittel zur Storbefreiung gewonnen.,

Méoglichste Reinheit des Tones ist daher die Forde-
rung, die bei Inbetriebnahme eines Loschfunkensenders
an crste Stelle zu setzen ist. Sie vereinigt in sich eine Reihe
von Einzeiforderungen

1. Resonanz der Niederfrequenzkreise des Transformators mit der

Periodenzahl der Wechselstrommaschine,

2. Resonanz zwischen Stollkreis und Antenne.

. Richtige Wahl der Kopplung zwischen Stollkreis und Antenne.

4. Vermeidung von Teilfunken.

5. Vermeidung von sich iiberlappenden Wellenziigen.

Da die richtige Einstellung eines Laschfunkensenders auch die Grund-
lage bildet fir seine Pritfung, sollen im folgenden die einzelnen Maf3-
nahmen, dic zur Tonreinheit fithren, kurz zusammengestellt werden.,

a) Resonanz in den Niederfrequenzkreisen. Die Erfiilllung der Reso-
nanzbedingung in den Kreisen T und IT (Abb. 14, 8. 19} deckt sich mit
dem Bestehen der bekannten Seibtschen Gleichung:

w

T—=2x)C-Ly+ (1 —#% , (204)

_ Ly,

= =, {204 a}
V- T

ferner L,, den Koeffizient der gegenseitigen Induktion der beiden
Transformatorwicklungen, Ly = L, + L, + L, dic gesamte Selbst-
induktion des Maschinenkreises und L;; die Selbstinduktion im Sekundir-
kreig des Transformators bedeutet.



Eimnstellung der Léschfunkensender. 351

An Stelle von Gleichung 204 kann auch mit Vorteil die bekannte
Ersatzschaltung (Abb. 301) benutzt werden, um zu iiberlegen, welche
Mafnahmen zu treffen sind, um bei gegebenen Versuchshedingungen
Resonanz er Niederfrequenzseite herbeizufthren.

Meist sind Selbstinduktionskoeffizienten L, der Sckundirseite des
Transformators und die Stolikreiskapazitdt unverindertich. Verfugbar
fiir die Resonanzeinstellung bleiben dann noch nach Gleichung 204 die
Grofien T und x oder nach der Ersatzschaltung 7' und L.

Es sei nun z. B. angenonnnen, dafi die Umlaufszahl der Wechselstrom-
maschine {iber, oder was auf dasselbe hinanskommt, deren Perioden-
dauer T unterhalb der fiir die Werte von L, und € erforderlichen
Resonanzumlaufszahl liegt. Die rechte Seite von Gleichung 204 muf
daher verkleinert, d. h. » mul} vergroBert werden, da €' Ly unverdnderlich
sein sollte. Bei einem Transformator mit verschicbbaren Primdrspulen
1aBt sich dies nach Gleichung 204 a durch Vergréflerung der Entfernung
zwischen Primir- und Sekundirspulen erreichen, wihrend bei einem
eisengeschlossenen Transformator mit unverinderbarem L, nur eine Ver-
groBerung von L, méglich ist. Dazu dient die Drossel D). Grobstufige
Aunderungen von L, kounen bel Maschinen mit unterteilter Ankerwick-
lang ‘auch durch Umschalten der Wicklungen erreicht werden.

Dic Ersatzschaltung verlangt unter den gleichen Bedingungen cine
Verkleinerung von L, d.h., wie der Vergleich dieser Schaltung mit
der wirklichen Anordnung ergibt, eine Verringerung von Lyoder von L.
Dadurch aber wird gleichzeitig nach Gleichung 20da die Kopplung
vergrofert, was auch von der Seibtschen Gleichung gefordert war.

TUm die nach diesen Gesichtspunkten erforderlichen MafBnahmen
zur Herbeifihrung der Resonanz treffen zu kdmuen, muf zunichst
festgestellt werden, ob man sich bei gegebenen Versuchsbedingungen
oberhalb oder unterhalb der Resonanzlage befindet. Am einfachsten
erhiilt man hieritber Aufschluf3 durch Aufnahme einer Resonanzkurve.
Zu dem Zweck andert man bei gleichbleibender Maschinenerregung
entweder die Umlaunfszahl n oder die StoBkreiskapazitit € oder auch
die Selbstinduktion der Drossel und ermittelt die Abhingigkeit zwizchen
einer dieser GroBen und der Sekundirspannung des Transformators
ader dessen Primirstrom. Hiufig 1At schon ein kleiner Teil der Kurve
erkennen, in welcher Richtung die Versuchsanordnung abzuiindern ist.

Fiar die nun anschlieBende endgiiltige Einstellung auf Resonanz
kommen die folgenden Hilfsmittel in Frage:

1. Eisendrossel (Tondrossel) im Primidrkreis. Maschine mit unter-
teilten Ankerwicklungen, die nebeneinander oder in Reihe ge-
schaltet werden koénnen.

2. Anderung der Umlaufszahl der Maschine,

3. Anderung der StoBkreiskapazitiit.
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4. Reihen- oder Nebeneinanderschaltung bei Transformatoren mit
unterteilten Wicklungen.

5. Verschieben der Spulen gegeneinander bei Resonanzinduktoren.

6. Eisendrossel im Sekundarkreis.

Hat man fir einc bestimmte Transformatorenform bei gegebenen
Botriehsverhilltnissen die entsprechenden clektrischen GroBlen, die zur
Resonanzeinstellung erforderlich sind, experimentell ermittelt, so er-
folgt jo nach der Schaltung der Primiir- und Sekundirspulen die Um-
rechnung auf andere Periodenzahlen und Resonanzkapazititen nach
folgenden Gleichungen:

1. Gleichbleibende sekundire Selbstinduktion L,:
Ch:Cf cov™ ',
2. (leichbleibende Periodenzahl » der Maschine:
Cr:Cf e 27 272
EP B = CF:C .
(', = Resonanzkapazitiit.
Z = Windungszahl der Sekundirspule.
E, = Hﬁchstw.’ert der Ladespannung.
3. Gleichbleibende Belastungskapazitit C':
EORE MU AR A

Mit der Einstellung auf Resonanz im Niederfrequenzkreis ist jedoch
cine gleichmiiflige Funkenfolge noch nicht gewiibrleistet. Bei zu starker
Krregung der Wechselstrommaschine entstehen Teilfunken, und selbst
dann, wenn diese nicht auftreten, wird die IFunkenfolge unregel-
mibig, sobald die Kopplung zwischen StoBkreis und Luftleiter nicht
richtig gewihlt ist, deren Bemessung ihrerseits wieder Resonanz zwischen
diesen beiden Kreisen voraussetzt. Der nichste Schritt bezweckt
daher die

b) Abstimmung zwischen Stofkreis und Antenne, Dieselbe zerfilit in
eine Vorabstimmung mit Niederspannung und die anschliefende Ab-
stimmung mit Hochspannung.

x)Abstimmung mit Niederspannung. Antenne und Stofi-
kreis werden getrennt und jeder Teil fiir sich abgestimmt. Als Krreger-
kreis dient ein Wellenmesser in Summerschaltung, der auf die ge-
witnschte Welle eingestellt wird. Die Abstimmittel in der Antenne
werden nun so Jange verindert, bis in einem lose mit dem Luftleiter
gekoppelten, aperiodischen Empfinger grofite Lautstirke erreicht ist.
In derselben Weise wird die Abstimmung des Stoflkreises vorgenommen,
wobei die Funkenstrecke kurzgeschlossen ist und die Leitungen zu
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Antenne und Erde abzunehmen sind. Vereinigt man hierauf wieder
Stolkreis und Antenne uud crregt mit Wellenmesser und Summer einen
Teil der Selbstinduktion, die nicht gleichzeitig beiden Kreisen angehort,
so erhdlt man dic zwei Kopplungswellen, aus denen die Kopplung
berechnet werden lkann.

B} Abstimmung miv Hochspannung., Nach dieser Vor-
abstimmung wird der Kurzschlufs an der Funkenstrecke entfernt, StoB-
kreis und Antenne in der betrichsmilligen Schaltung vor der Nieder-
frequenzscite aus gespeist und die Abhiingigkeit zwischen Antennen-
strom und Kopplung, d. h. dic Kurve

?:A = f(}f)

ermitielt, wobei fir jeden Kopplungswert mittels der Abstimmittel in
der Antenne auf gréfiten Antenncnstrom einzustellen ist. Die Kopp-
lung wird hierbei meist aus den zwei Kopplungswellen ermittelt. Zu
dem Zweck muB} die Lischfunkenstrecke dureh eine Knallfunkenstrecke
ersetzt werden. O.er aber man schliefit die Léschfunkenstrecke kurz
und erregt den Sender mittels Wellenmesser und Sunmnner. Im all-
gemeinen erhélt man bei Aufnahme der Kurve ¢, -= (%) mehrere Hochst-
stromstiirken verschicdener GroBe. Iir den Betriebist diejenige
Kopplung zu wihlen, bei der am leichtesten Tonreinheit
zu erzielen ist, und wenn dies fiir mehrere Kopplungen
zutrifft, die festeste von ihnen, da beiihr die Funken -
strecke am geringsten beansprucht wird. Mit dem Wellen-
messer darf alsdann nur cine einzige, sehr scharf cinstellbare Welle
nachzuweisen sein. Abweichungen von der gewiinschten Welle kénnen
ausgeglichen werden durch kleine Anderungen der Selbstinduktion im
StoBkreis und Nachstellen der Selbstinduktion in der Antenme bis
zum Hochstwert des Antenmenstromes.

¢) Endgiiltige Einstellung der Tonreinheit mittels Tonschieber und
Tondrossel. Im allgemeinen bediufen die bis jetzt erliuterten Kinstel-
lungen noch einer Ergénzung, um véllige Reinheit des Tones zu erzielen.
Die Hilfsmittel, die hierbei fiic die Einstellung auf Tonreinheit ver-
wendet werden, sind der Tonschieber und dic Tondrossel, wih-
rend zum Erkennen der Toureinheit der Tonpriifer, der Schwin-
gungsprifer und der Tonzeiger, ein Gleichstrommesser fiir kleine
Strome in der Ladeleitung der StoSkreiskapazitit (Abb, 208), dienen,

Nachdem dic Resonanzlage auf ctwa 8% unterhalb der Umlaufs-
zahl der Maschine bei Leerlauf eingestellt ist, vergroBert man allmihlich
mittels des Tonschiebers dic Erregung der Wechselstrommaschine,
wobei sich drei Bereiche unterscheiden lassen, die z. B. fiir eine
500 periodische Maschine durch dic folgenden Merkmale gekennzeich-
net sind:

Rein-wWirtz, Hadiotelegraphisches Praktikum. 2. Anil. 23
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Sender,

a) Geringe Erregung. Im Tonprifer hort man einen unreinen
Ton, der bei Steigerung der Erregung in einen reinen Ton von 250 Schwin-

Abb, 2688, Tonzeiger.

gungen iibergeht. Auf jeden drit-
ten Wechsel entfallt jetzt cine
Intladung. Der Schwingungs-
pritffer zeigt das Aussehen der
Abb. 299. Der Tonzeiger gibt
einen gleichbleibenden Ausschlag.

/) Mittlere Erreguneg.
Nachdem der Ton wieder unrein
geworden ist, entsteht  dureh
stetige Vergralierung der Erreger-
stromstirke ein Ton wvon 333
Schwingungen, am Schwingungs-
priifer erscheint das Bild Abb. 300
links, withrend der Ausschlag des
Tonzeigers verschwindet.

7} Volle Erregung. Auf

Tonunreinheit folgt wieder ein reiner Ton, und zwar von 1000 Pe-
rioden. Jedem Wechsel entspricht jetzt ein IFunke, der Ausschlag

des Tonzeigers mull in-
folgedessen  verschwin-
den, Das  Bild am
Schwingungspriifer  ist
itbergegangen in  Ab-
bildung 300 rechts. Ver-
stiirkt man die Kr-
regung noch weiter, so
erhilt man im  Ton-

Abb, 290,

AbD, 300,

prifer wieder ein kratzendes Geriusch, der Schwingungspriifer lilit

das Auftreten von Teilfunken erkennen, ein reiner Ton ist nicht mehr

zu erhalten,
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Ist die Anderung der Erregung zu grobstufig, so benufzt man zuv
feineren Einstellung die Tondrossel, Je grofer dic Spannung ist, die
von ihr abgedrosselt wird, um so breiter ist der Bereich der Tonreinheit,
und um so leichter gelingt e, einen reinen Ton zu erziclen. Rin gewlsser
Spannungsiiberschufy sollte daher immer zur Verfaguug stehen.

d) Das Uberlappen der Wellenziige, Die Scheitelwerte der Wellen -
ziige sinken aaf 17, oder auf 1 ihres Anfungswertes nach der Zeit.
- ' loguat.- 100 jm

T Taaww
wo ¢ das Dekrement der Schwingungen bedeutet. Entfallen auf eine
Sekunde e Kntladungen und st

(205)

[
, ' : : @
so setzt dev neue Wellenzug bereits ein, bevor der vorangehende abge-
klungen ist. Die Wellenziige Giberlappen sich alsdann und der Ton wird
infolgedessen  wunrein, was mit ciner betviichtlichen Abnahme der
Ewmpfangslautstivke verbunden ist.

.. Abhilte schafft: Verringerung der Funkenzahl g, Verkleinerung der
Wellenlinge oder der Ubergang vom Detektorempfang zu der ¥eichen-
aufnahme mit dem empfindlicheren Ticker oder mittels Verstiirker und
endlich der Einbau einer kleinen Abreififfunkenstrecke im Erdungs-
punkt der Senderantenne,

¢) Steigerung der Leistung. Wilfsziindung, Dic Leistun gasteige-
rung eines Laschfunkensenders erfelgt meist cdurch VergroBerung
der Funkenstreckenzahl, Zu jeder Funkenstreckenzahl gehort eine
besondere Erregung der Wechselstrommaschine, um Tonreinheit zu
crzielen.  IMe verschiedenen Erregungen werden beim Aufbau  des
Nenders ermittell und kdnnen dann im Betriebe bei jeder Belastungs-
dnderung sofort eingestellt werden,

Um fiir cine bestimmie Funkenstreckenzahl die Leistung allein
durch Anderung der Hrregung i weiteren Grenzen veriindern zu
Lkonnen, ohne an Tonreinheit EinbuBe zu erleiden, benutzt die Ge-
seilschaft fiir drahtlose Telegraphic die sog. Hilfszdindune,
Sic verbiirgt auch bei lingerem Betrich, bei dem infolge Erhitzung
der Funkenstrecken der Ton die Neigung hat unrein zu werden, Ton-
reinheit und eignet sich hauptsiichlich fiir eroBe Sender.

3. Untersuchungen an Léschfunkensendern.
a) Untersuchung dor Niederfrequenzscite.
¢) Ermittlung der Ersatzschaltung. Dic 8. 351 erwithnte Ersatzschal-
tung far dic in Abh, 301 T dargestellte Niederfrequenzscite eines Funken-
scnders liefert nicht nur cinen Binblick in die Betriebsverhiltnisse der

23
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Niederfrequenzkreise, sondern erméglicht auch an Hand der Ergebnisse
von Messungen, auf die sie sich aufbaut, und im Anschlull an die Auf-
nahme wvon Resonanzkurven Einzelteile dieser Kreise, wie dic Ab-

messungen der Drossel-
L spule und die Resonanz-
kapazitit angenihert vor-
== Z, auszubestimmen oder die
zweckmiligste Schaltung
' der Maschinen und Trans-
I

formatorenwicklung zu er-
Abb. 301, mitteln.

In seiper endgiltigen
Form ist der Ersatzkreis dargestellt durch die Reihenschaltung einer
Kapazitit C,, einer Selbstinduktion L, und cines Ohmschen Wider-
standes w, {Abb. 301 II), wobei C; im einfachsten Fall (8. 359) durch
Umrechnung  der  StoBkreis-
kapazitit C auf die Primirseite
mit Hilfe der Gleichung:

O, =ut-Cy  (206)

erhalten wird, in der = dag
Cbersetzungsverhiiltnis des
Transformators bedeutet, wih-
rend L, und w, sich mittels der
nachstehenden Versuchsanerd-
nung {Abb. 302) ecrgeben. Sie gestattet ie Aufnahme der priméren
Grollen: Watt N, Strom ¢, und Spannung e,, sowie der sekundiren
Sirom- und Spannungswerte 4, und ¢,. Um L, und w, zu finden, sind
folgende Einzelmessungen vorzunehmen:

Abb, 302,

1. Untersuchung der Wechselstrommaschine:

&) Leerlaufsversuch : Ermittlung der EMK = Ey als Funkfion des
Erregerstromes 4, bei gleichbleibender Umlaufszahl.

/) KurzschluBversuch: Feststellung des Kurzschlulistromes égyr als
Funktion der Erregung 4,, bei gleichbleibender Umlaufszahl,

1) Messung des Gleichstromwiderstandes wy der Ankerwicklung,

Aus den beiden aufgenommenen Kurven werden fir gleiche Er-
regerstromstérken eine Reihe zueinander gehoriger Werte von £, und
ig 5 herausgegriffen und daraus unter Vernachlissigung des Ohmschen
Widerstandes der induktive Widerstand der Maschine mit Hilfe der

Gleichung
By
G LM’ =,
] tEM
bestimmt,
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2. Ermittlung der Bestimmungsstiicke der Drossel-
spule:

Aus dem bei gleichbleibender Umlaufszahl der Wechselstrommaschine
gemessenen Strome ¢, der Klemmenspannung ¢,, und dem Leistungs-
verbrauch N, der Drosselspule bercchnet sich ihr induktiver und
ihr Verlustwiderstand, wie folgt:

Es ist nach S. 124;

N ep 8N N
n p - ety Yo
wp = ., , oy Loy, = . -, COBQy = .- {207
th iy Ep*ip

3. Untersuchung des Transformators:

&) Leerlanfsversuch: Gemessen wird bei gleichbleibender Perioden-
zahl v der Wechselstrommaschine auf der Nicderspannungsseite der
Strom ¢,,, dic Spannung e;4 und der Wattverbrauch Ny, auf der
Sekundirseite die EMK e,,. Aus diesen Werten berechnen sich zu-
nichst wie bei der Drosselspule der den Lisenverlusten entsprechende
Ersatewiderstand w,, sowie der induktive Widerstand o+ Lp und
CORp AU

N €, - sing
wp =", 0 Ly 20700 , cosg, = — . (208)
e tip €Lo° %o
Weiter ergibt sich aus dem Verhiiltnis der Spannungen das Uber-

setzungsverhiltnis des Transformators:

w = 2"
€10
#y KutzschluBversuch: Hierbei legt man rweckméBig dic Hoch-
spannungswicklung des Transformators an die Wechselstrommaschine,
worauf wic bei dem vorbergehenden Versuch gemessen werden 4, , ¢, und
N, auf der Generatorenseite sowie der Sckundirstrom Top. Alsdann ist
=
s
Da in diesem Falle die Eisenverluste verschwindend klein sind
gegen die Kupferverluste, umfalit N, ausschlieilich den Wattverbrauch
in den beiden Wicklungen des Transformators, weshalb
N, i
Wp= ., w4 W
oy u
Dicser Wert von w, ist meist erheblich grofier als der Wert, der
sich aus den mit der Gleichstrombriicke gemessenen Werten von w,
und w, errechnet,
Weiter erhilt man aus der Gleichung:

e — dyy Pl o2 L}
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die induktive Grolic

Ly = l 61k ,:(N"

v
Uk

hk

1
= L, —&—uz-w-Lz.

Endlich ergeben sich die Einzelwerte w,, w,, @ - Ly und @ . Ly der
Ohmschen und der induktiven Widerstdnde mit Hilfe von &, und L,
und der meist eingehaltenen Bedingung:

s
wh = (n]) - h
R we o
Z
a?
Wy = - - Sty
- 1 4+ ut
wy == - we
und chenso:
u? R
e L, = oLy, vy e Loy o= Ut - Ly o
1 4+ w

Abh. 303,

Damit sind simtliche Widerstinde crmittelt,
um die vollstindige Ersatzschaltung {Abb. 303a) usammenzustellen.
Den Primirkreis derselben bildet ein Ohmscher und ein induktiver
Widerstand, von denen der erstere aus der Summe der BinzelgroBen

besteht, wihrend der induktive Widerstand die folgenden oben be-

rechneten Werte vereinigt:

w L, =w- Ly, w-Ly4 w

wobei fiir Ty der der Masehinenerregung entsprechende Wert cinzu-

fithren ist.

Dem Maschinen- und Sckundiirkreis gemeinsam sind die auns dem

fd
Leerlanfsversuch ermittelten Groflen wy, und o« Ly, an deren Enden
Belastungskreises

a und b sich dic Widerstandswerte des

(209)

o Wy ol ey

die erfordertich sind,

anschlieflen,
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die simtlich auf ein Ubersetzungsverhiltnis des Transformators von
I:1 vmazurechnen sind mittels der Formeln:

1
wy = e
m - L
o Ll == " * (210)
1 1 1
w0y w0,

Diese Aquivalenten Widerstandswerte des Sekundirkreises lassen
sich nun mit denen des eigentlichen Transformators wy und ® - L, am
einfachsten zeichnerisch oder durch Rechnung mit komplexen Grilen
(Widerstandsoperatoren) zu einem Ausdruck vereinigen (Abb. 303 b),
der nunmehr folgende Form besitzt:

4 3
w4 ! - (211)
YORN #o%

wo € die scheinbare Kapazitit des Kreises ist. .
Durch unmittelbare Asldition der Ohmschen und induktiven GroBen

des Primirkreises zu den entsprechenden Teilbetriigen dieser Summe

erhilt man schlieBlich den gesuchten cinfachen Kreis, der aus den in

Reihe geschalteten folgenden drei Widerstandswerten besteht:

W, = Wy - wp - w, —
we Ly = Ly + w- Ly 4 - Ly
i
i

Diese: allgemeinste Ableitung erfilirt nun bel einer grofien Zahl von
Anordnungen wesentliche Vereinfachungen. indem manche der be-
rechneten Widerstandsgraion vernachlissigt werden kdnnen, ohne daB
sich das Endergebnis verschicbi.

So ist z. B, der Ohmsche Widerstand w, in den meisten Fillen
fir die Bestimmung der Resonanzverhiiltnisse zu  vernachliissigen.
Die Thereinstimmung der Periodenzahl » der Maschine mit der Bigen-
schwingung des Kreises ergibt sich alsdann, wenn die Bedingung er-
fullt dsi:

il (212)

W Gy = 1. (213)
Oder aber die durch die Leerlwfsmessung ermittelte, zwischen den
Punkten @ und & (Abb. 303a) angeschlossene Reilienschaltung von w,,
und Ly kann wegfallen, wodurch man ohne weitere Rechnung zu den
in Abb. 301 IT dargestellten Wrsatzkreis gelangt, fiir den in diesem Fall:

O, o ute 0, .
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Jedenfalls ist man durch die so gewonnencn Ersatzschalturgen
in die Lage versetzt, zur Untersuchung der Arbeitsweise des Nicder-
frequenzkreiscs im Resonanz- oder einem belicbigen anderen Falle alle
jene bekannten Gleichungen und Strahlenbilder verwenden zu kon-
nen, dic auf der einfachen Reihenschaltung eines Ohmschen Wider-
standes w, , eincr Sclbstinduktion L, und einer Kapazitit ', beruhen.

) Aufnahme der Resonanzkurven. Die Schaltung ist die gleiche
wie bei dem vorhergehenden Versuch (Abb. 302). Die Kurven konnen
aufgenommen werden unter den folgenden Betriebsbedingungen

1. v verinderlich, €, — koust,

2. C, verdnderlich, » = konst.

3. Drossel im Primiikreis verdndeslich, C, = konst., ¥ = konst.,
4. Kopplung zwischen den Transformatorspulen verinderlich.

Cy, = konst., » = konst,

Ermittelt werden :

e, £, Ny, cosq, = I N

wobei keine Funken bergehen diirfen.

Die Krregung der Wechselstrommaschine bleibt bei den einzelnen
Versuchsreihen unverimdert, Da aber die Resonanzlage abhingig ist
von der GroBe der Hrregung, sind die Messungen mit verschicdenen
Erregerstromstiirken zu wiederhclen,

Die Ergebnisse sind in Kurven niederzulegen, die die Abhiingigkeit
der verinderlichen Grofle von den gemessenen Einzelgrofen darstellen.

Dic letzte der oben aufgefibrten Versuchsreihen bezicht sich auf
einen Transformator, dessen Kopplung, wie bei dem Rcesonanz-
induktor von Boas, durch Anderung des Abstandes zwischen den
Primiir- und Sekundirspulen verinderbar ist.

Fiir eine bestimmte Einstellung der verschichbbaren Primérspnlen
besitzt die Spannung an der Kapazitiit C, cinen Hochstwert. Bedeutet L,
die Selbstinduktion der Sekundirspule (gemessen durch einen Leer-
laufversuch von der Sekundirscite aus), so besteht im Resonanzfalle
die Beziehung:

11| =270, -Lj=2x- VO, + Ly (1 —#7)
i (214)
Jhy— L)

L,

wobei L; die wirksame Selbstinduktion des Kreises darstellt.

Wird die Belastungskapazitit geindert und durch jedesmalige Ver-
schiebung der Primérspulen von neuem Resonanz herbeigefiihrt, so
zeigt sich, daB der Kopplungsgrad » einen ginstigsten Wert besitzt,
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der durch die groBte eintretende Kondensatorspannung erkennbar ist.

&

Die graphische Darstellung der Versuchsergebnisse fithrt zu der Kurve:
Lo )
Aufler durch die Veriinderung der gegenseitigen Lage der Primir-
und Sckundirspulen kann die Kopplung noch verdndert werden:
a} durch Vorschaltung ciner Selbstinduktionsspule oder eines Wider-
standes vor die Primdrwicklung des Transformators,
b) durch passende Wahl einer Wechselstrommaschine mit groferer
oder kleinerer Selbstinduktion,
¢} durch Nebeneinanderschalten einer Selbstinduktionsspule oder
eines Widerstandes zur Primiirspule des Induktors,
d) durch Einschaltung einer Selbstinduktionsspule in den Sekundir-
kreis.

&

b) Untersuchung der Hochirequenzseite,

«) Ermittlnng der Grenzwerte des Erregerstromes fiir Tonreinheit.
Sie wird im Avschlufl an die Einstelling des Senders auf Tonreinheit
i der Weise durchgefiihrt, daB man den Ervegerstrom der Wechselstron-
maschine verkleinert und vergrofert und die Grenzwerte aufsucht, inner-
halbderer sich ohne Schwierigkeit ein reiner Ton noch sicher evzielen 1iBt.

Die Messungen sind auszudehnen auf die verschiedenen in Betracht
kommenden Funkenstreckenzahlen.

) Antennenstrom nund Funkenstreekenzahl, 4, = ('#). Die Kurve,
die die Abhiingigkeit zwischen diesen beiden Grolen darstellt, hat
insofern eine grofic hetriebstechnische Bedeutung, als sie Aufsehluf
gibt iiber dic Giite der Tsolation der Antenne und die Beschaffenheit
der Funkenstrecke,

Die Untersuchung ist in der Weise durchzufithren, daB zunichst
fir jede Funkenstreckenzahl Tonreinheit herbeigefithrt
wird, worauf zu ermitteln sind:

1. Antennenstromstiirke.

2. Primirspannung des Transformators,

3. Die dem Transformator zugefithrie Leistung mittels Wattmeter.

4. Angabe des Gleichstromzeigers {Tonzeigers) im Ladekreis.

Die Jurven sind aufzunchmen {fir verschiedene Wellenlangen,
jedenfalls aber fiir dic kleinste und groBte Betriebswelle,

Geht man mit der Funkenstreckenzahl nicht iiber die im Betrieb.
verwendele hinaus, so mull die Korve i, — f{n) eine Gerade sein. Ein
Abbiegen der Kurve nach unten bei gleichzeitiger Zunahme der dem
Transformator zugefithrien Leistung weist auf ungeniigende Antennen-
isolation hin. Riickgang der Leistungsawfnahme des Transformators
mit. wachsender Zahl der Funkenstrecken Bt anf starke Erhitzung der
Funkenstrecke schlieBen.
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7) Antennenstrom und Wellenlinge, ¢, = (1) . Bei den Messungen
wird die grofite fiir den Betrieb in Betracht kommende Funkenstrecken-
zahl eingeschaltet und fir jede neue Wellenlinge vor der Messung des
Antennenstromes immer wicder anf Tonreinheit cingestellt.

d) Wirkengsgrad. Dic Messung wird mit Hilfe der Schaltung Abb, 304
atsgefithrt. Der Luftleiter von bestimmter Kapazitit ¢, und der Ge-
saumtselbstinduktion L, ist hierbel durceh eine kinstliche Antenme in
Form ecines geschios-
senen Schwingungs-
kreisés ersctzt. Als
verlustfreie Kapasi-
titen ', eignen sich
die 8. 75 erwihnten
und in Abb. 72 und 76

Abb. 304, dargestellten Moessing -

flaschen.  Der Wider-

stand wy, ist gleich dem gesamten Dampfungswiderstand der Antenne

zu wihlen. Er mul} kapazitits- und induktionsiret sein, und sein Wert

mul fir die verwendete Wellenlinge und den Belastungsstrom be-

sonders ermitlelt werden, sofern er nicht unabhiingig von der Wechsel -
zahl und der Temperatur ist.

Nachdem die Nieder- und Hochfrequenzkreise in Resonanz gebracht,
Kopplung und Frregerstromstiirke so cingestellt sind, dal ein vollig
reincr Ton entsteht, erhdlt man aus den Angaben 7, . ¢, N, des Strom-,
Spannungs- und Leistungsmessers im Primiirkreis:

,
cosp = —Z\l
Gy

und aus dem Strom i,. der Spannung e, oder dem Widersiand w
der Antenne: -
Ny=eq i =1} w, l
gty Py
N, N,

(2L5)

Inwieweit bei der Lrmittlung von N die Konstante des Leistungs-
messers fir die gewihlten Betriebsverhiilinisse, hauptsiichlich die hohe
Periodenzahl der Wechselstrommasehine, giiltig ist, muB durch eine
besondere Untersuchung festgestellt werden. StofBt die Verwendung
eines Leistungsmessers auf Schwierigkeiten, so bestimmt man die dem
Antrichsmotor zugefiihrie Leistung durch eine Strom- und Span-
nungsmessung und  berechnet aus dessen Wirkungsgrad und dem ge-
samten Wirkungsgrad der Wechselstrommaschine den gesuchten Wert,
Ein geeichter Motor, fir den dic Abhiingigkeit zwischen zugefilhrter
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Leistung und Wirkungsgrad genan bestimmt ist, leistet bei solchen
Messungen gute Diensie,

Beispicl: Im folgenden sind die Frgebnisse der Messungen an einemn groBeren
Loschfunkensender zusammengestellt. Dabei wurde die Schaitung Abb. 202 des
Stolfkreises verwendet, dessen Kapazitit aus vier in Reihe geschalteten Gruppen
von je drei nebeneinander geschalteten Kondensatoren von je 40000 em bestand,
n; bedentet die Zahl der Liischfunkenstrecken, #, die Zahl der AbreiBfunken-
strecken.  Die Selbstinduktion der Léschdrossel betrug L, = 7,3- 107 em, ihr
Widerstand 15,5 Ohm. Die kiinstliche Antenne bestand aus einer Kapazitit
€, 10tem nnd ciner Selbstinduktion L, = 10° em; ihre Figenwelle betrug
sonach A, = 2000 m. In der Antenne lag ein verinderbaver Widerstand wy.
Dic Primirspannung e, des Transformators kounte durch einen Zwischentrans-
formator den verschiedenen Belastungen angepaBt werden. Wellenlange, Funken-
streckenzahl und Tonhéke wurden gedindert.

L A=-2000m, »=0236, Tonhithe 100(.

, "y | & Ny COs ‘ | w, ! . ‘

o R J n ) ii_i{__I(il(J\»’;{h& | % '____ in Kilowatt ; o
20 10 1 75 1e4 9,5 0,60 | 40 37 . 592 0,62
B0 15| 104 263 19 0,72 | 55 3,7 | 112 0,59
40020 150 ! 3o ¢1 081 i 83 87 254 | 042

i !
A 25 0 200 380 64 084 | 02 458 39 0,61
I 24600 m, »x=0238.
i " & | n ,in Kﬂ()l\\":ttf,‘ stk ‘ e ‘i{} Kilfrw:zﬁtl @ . Tonhohe

20 12 100 | 260 17.5 067 : 30 1 7,35 - 1,1 10,63 1000
0 16 | 140 | 290 26 0,64 | 48 | 7.35 ©18,7 0,64 1000
30006 [ 90230 14 067l 34 | T35 85 ‘0,61_ 500
48 23 ' 220 , 420 60 065 71 7,35 37 | 0,62 | 1000

48 25 140 330 32 0,71 51 7,35 1 19,1 [ 0,60 500
L. Tonhohe 1600.
I — - . 1 — P
’ s e | i " lin Kitowatt "7 | & ( *: JIn Kilowatt | g

2500 48 24 200 390 62 0,8 388 ‘ 99 | 38,2 0,615

100 48 24 200 410 63 0,79 394 102 1 40,2 0,62

30 48 | 24 200 420 o4 0,76 405 95 38.4 0,60
4600 48 24 2000 430 63,5 0,74 404 ‘ 93 375 0,59

II. Vieltonsender.

Dic Vieltonanlagen werden, wie itbrigens auch die 1dnenden Lisch-
fonkenseuder, mit Gleich- oder Wechselstrom betrieben. In mehr-
facher Hivsicht jedoch unterscheiden sich dic Vorgiinge bei beiden
Anordnungen, und zwar sowohl in der Brzeugung der Hochfrequenz-
leistung, wie in der Hervorbringung des Tones. Dureh die Verwendung
einer der 8,26 besprochenen Entladestrecken mit hoher Loschfahig-
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keit: und geeigneter Abmessung der Kapazitats- und Selbstinduktions-
groflen des Stolikreises I (Abb. 305) wird, wie schon 8.25 erliutert,
bei ausreichender Sekundarspannung  des mit  niederperiodischem
Wechselstrom  gespei-
sten Transformators be-
wirkt, dall einmal eine

Sekunde vorhanden ist
und zweitens die ein-
zelnen  Stromstofle im
StoBkreise IT aus Halb-
schwingungen bestehen,
- wie sie auch ein Licht-

I auBerordentlich  hohe
[‘_'m‘_ 1553 F Entladungszahl in der

0
o

1))

H

Abb. 306, ==
bogengenerator hervor-

bringt, wenn er Schwingungen zweiter Art erzeugt. Nur sind im vor-
liegenden Talle die Zeiten der Stromlosigkeit der Entladestrecke er-
heblich grofler als die, in denen ein Ausgleich der Kapazititsladung
des StoBkreiskondensators erfolgt. Da hierdurch dem Kreise I seine
Resonanzfihigkeit genommen wird, ist eine scharfe Abstimmung auf
die Bigenperiode der schwach gedampften Antenne IT unnitig. Den
einzelnen Stromstofien des Primirkreises entsprechend, folgt im TLuft-
leiter 11 ein gedampf-
ter Wellenzug dem an-
deren. Diese Wellenziige
kénnen jedoeh, sofern
ihre Hochstamplituden
gleich sind und ihr Aut-
einanderfolgen  regel-
mibig stattfindet, auf
der Empfangsseite mit
der Zelle nicht gehort
werden, da die im prak-
tischen Betriebe verwen-
deten Telephone auf eine
s0 hohe Stolifolge nicht
mehr ansprechen. Mit
dieger Tatsache sind fol-
Abb. 306, Periodenzahl des Tones = 526, ge.nde betriebstechni-
scheVorteile verbunden

Zunichst ist der Vorgang im Stolikreis vollig unabhingig von
der Periodenzahl der Wechselsirommaschine, sodann bedart es einer
scharfen Einstimmung von Stoflkreis und Antenne nicht und endlich
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nihert sich die Abstimmfiihigkeit der miteinander verkehrenden An-
lagen infolge der schnell aufeinanderfolgenden Einzelausschwingungen
des Luftleiters Verhiiltnissen, wie sie sich sonst nur bei Ver wendung
von ungedimpften Schwingungen vorfinden. Beim Aufbau dleacl'
Sender erleichtern ferner die aufiretenden geringen Hochstspannungen
die Losung der Isolationsfrage.

Abb. 307, AuBere Rohre mit der Antenne, innere mit dem Tonkreis gekoppelt.

Dazu kommt als weiterer wesentlicher Vorzug dieses Senders der,
dal} durch die besondere Art der Tonerzeugung die Zahl der Téne keiner
Beschriinkung unterworfen ist und somit die Moglichkeit hesteht, nicht
nur die Morsezeichen in einer beliebigen Tonhéhe telegraphieren, sondern
auch bestimmte Signale, einfache Melodien und Rhythmen radio-
telegraphisch iibermitteln zu kénnen. Zu diesem Zwecke liegt im Neben-
schlul} zur Entladestrecke aufler dem StoBkreis I noch der Tonkreis TTT,
der in seinen Spulen und Kondensatoren derartige elektrische Ab-
messungen besitzt, dafi seine jeweilige Eigenschwingung der Periode
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eines musikalischen Tones entspricht. Durch Veriinderung der Sclbst-
induktion eder der Kapazitit dieses Kreises, was mit. Hilfe einer Kla-
viatur geschehen kanm, ist man in der Lage, die Vorgiinge im Stofi-
kreise und damit auch im Luftleiter in jedem gewiinschten Tonrhythmus
zu steuern. Die interessanten Schwingungsvorginge, die hierbei in den
cinzelnen Kreisen entstehen, sind in dem Lehrbuche von Rein dareh
zahlretiche Aufnahmen mit dem Glimmlichtoszillographen erlintert, auf
die hier werwiesen sel. Die Abb. 306 und 307 zeigen Aufoahmen mit
dem Schwingungspriifer. Dieses Tonerzeugungsverfahren bedeutet einen
weiteren Vorzug des Vieltonsenders insofern, als die Hohe und Rein-
heit des Tones jetzt nicht mehr durch die verwendete Leistungsquelle
oder die eingeschalteten Unterbrechervorrichtungen bestimmt wird,
sondern allein von den gleichbleibenden Tonkreisgrafien abhiingt, Wie
aus dem Schaltungsbild hervorgeht, kénnen naturlich auch die Hoch-
frequenzkreise aut die Giite des Tones keinen Einflull ausithen,

Als Nachteil des Vieltonsenders ist der Umstand anzufithren, dal3
seine Handhabung etwas schwieriger ist und die Verluste in der Eni-
ladestrecke infolge der hohen Stofzahl, dic bis zu 100 000 betragen
kann, und der damit verbundeoen stiindigen Entionisierungsarbeit
gréfler ausfallen, als bei dem Loschfunkensender und dall endlich die
Verwendung langer Wellen an entsprechend gebaute, stark strahlende
Antennen gebunden ist,

IIT. Lichthogensender.
1. Schaltungen,

a) Der Gleichstromkreis. Ein leistungsfihiger Ldschfuunkensender
verlangt, wie die vorhergehenden Darlegungen zeigten, eine sehe sorg-
filtige Einstellung seiner Kinzelkreisc und ecine gleichbleibende TUm-
laufszahl der Wechselstrommaschine. Bei Sendern mit Lichtbogen-
generatoren als Stromquelle fallen diese Betriebsbedingungen weg.
Dazu kommt, daB der Lichtbogengenerator unmitteibar in den Luft-
Jeiter geschaltet werden kann, wodurch auch die Wellenverdnderung
wesentlich vereinfacht wird. Der Nachieil, dafi die Zeichen ursprimg-
lich nur mit dem Ticker aufgenommen werden konnten und infolge-
dessen im Horer nicht mehr als Tone, sondern als Gerdusche wabr-
genommen wurden, ist durch den Empfang mittels Tonrad nund durch
den Uberlagerungsempfang beseitigt.

Dic wichtigsten Schaltungen und Betriebsbedingungen fiir einen
Lichtbogengenerator sind bereits in dem Abschnitt iiber Stromquellen
8. 20 besprochen. Sie sollen im folgenden nochmaly kurz zusammen-
gestellt und in einigen Punkten erginzt werden, die fir die Verwen-
dung des Lichthogengenerators in Senderanlagen eine besondere Bertick-
sichtigung verdienen.
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Der Hochfrequenzkreis muB durch Blockkondensatoren von
ctwa der 100 fachen Antennenkapazitiit gegen den Gleichstrom ver-
riegelt werden. In den Fillen, in denen zur Tinstellung des Gleich-
stromes ein Widerstand verwendet wird, erfordert dessen Bemessung
eine besondere Sorgfalt, sofern man gleichférmige Schwingungszustiinde
crzielen will. Die Drosseln, dic die Hochfrequenzstrome von der
Gleichstromseite abhalten sollen, miissen kapazititstrei sein. In jede
Gleichstromleitung wird daher unmittetbar hinter dem Lichtbogen
(Abb. 31, 8. 38) cine cisenfreie einlagige Zylinderspule oder eine Reihe
itbereinandergesetzter Flachspulen mit einem Gesamtselbstinduktions-
kocffizienten von etwa 20.10%em gelegt. Mittels cines zwischen
Maschinenpol und Erde geschalteten Hitzdrahtgerits kann man sich von
der Wirksamkeit «ieser Drosseln iiberzeugen. Bei richtiger Bemessung
derselben darf e¢s keinen Ausschlag zeigen. Die bei den Loschfunken-
sendern ublichen Hochfrequenzsicherungen konnen alsdann wegfaller.

Auch mit einem Wellenmesser, der mit einer zwischen Gestell und
krde liegenden Spule induktiv gekoppelt wird, kbnnen die abirrencen
Hochfrequenzstrome nachgewiesen und ihre Wellenlingen gemessen

werden.

Resonanztihige Schwingungen erhiilt man our dann, wenn Ober-
schwingangen vermieden sind, was erreicht wird, wenn der Hochfre-
quenzstrom in einem bestimmten Verbillt nis sum Gleichstrom steht. sk
der Hochfrequenzstrom zu groB, so entstehen Schwingungen zweiter Art
mit langen Ruhepausen des Tichtbogens, die sich in eine Grundschwin-
gung und zablreiche Oberschwingungen zerlegen lagsen, ein Fall, der z. B.
eintritt, wenn die Kreiskapazitit zu hohe Werte hat. Als giinstigstes
Verhiiltnis des Wechselstroms 4, zum Gleichstrom z, kann
die Zahl 0,70 gelten. Kurze Wellen erfordern ein stiir-
keres Magnetfeld als lange.

b) Die Hoehfrequenzkreise. DieSchaltungen der Hoch-
frequenzkreise eines Lichtbogensenders sind derart aus-
zubilden,dafl dieWellenverdnderung nur leicht
vorzunehmeude Handhabungen erfordert und 7
ferner beim Geben der Morsezeichen Belastungs-
inderungen decs Lichtbogengenerators vermieden
werden., In cinfachster Weise wird die erste Forderung
crfillt, wenm man den Lichtbogengencrator wie in Abb. 308
unmittclbar in den Luftleiter logt. Diese Schaltung ermog- ~J
licht bei passender Wahl der in der Antenne eingeschal-
teten Abstimmittel die Wellenlinge in duBerst cinfacher
Weise und in cinem weiten Bereich zu éindern. Eine Ver-
besserung hat  diese  Anordnung  durch die sog. Schwungrad-
schaltung (Ahb. 308) crfahren, die besonders bei kleinen Antennen

i

Abb. 308,
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zur schnellen und einfachen Wellenverinderung vielfach Verwendung
fand.

Die glinstige Wirkung dieser Schaltung beruht darauf, daB durch
dic Nebenecinanderschaltung des Drehkondensators mit der Luftleiter-
spule das Strahlgebilde bei gleicher Wellenlinge eine geringere Damp-
fung besitzt als in dem Ialle, in dem die Verlingerung durch die Selbst-
induktionsspule allein vorgenommen wird. Denn wird eine Antenne,
deren Dimpfungswiderstand bei einer bestimmten Periodenzahl w,
betragen mége, mit dem Strome ¢ (Scheitelwert J) gespeist, so berechnet
sich die verbrauchte Leistung zu

M=y

Wy -

Bei Verlingerung durch eine Selbstinduktion L, ergibt sich die
gesamte Schwingungsleistung aus der Gleichung:’

L
S

=

N, .
Folglich besitzt das logarithmische Dekrement der Dimpfung nach
Gleichung 121, 8. 190 den Wert:

s 1 N, 1w
TN T2

Wird die gleiche Antennenverlingerung mit Hilfe der Schwung-
radschaltung vorgenommen, so bestimmt sich bei gleichem Antennen-
strome die Gesamtleistung nunmehr zu

L@ Ly

N, 2

wobei angenommen wurde, daB die zugeschaltete Kapazitit O gleich
der des Luftleiters €, ist.

Aus der Bedingung gleicher Wellenliingen in beiden Fallen folgt
weiter

A=2a Y0, Ly e 2- (O, + O)- L,

d.h.
Ly
L, = 2
TDa zomit
g L N, 1wy
T e N, T e L
ist, wird
)
#, = ,,_;
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Hat demnach der Lichthogengenerator das Bestreben auszusetzen,
so hilft ihm die in der Antenne vorhandeno groBere Schwingungs-
arbeit bei der Schwungradschaltung leichter itber jenc Betriebsstorung
hinweg, als wenn die Verlingerung allein durch Spulen bewirkt wird.
Auch hiingt hiermit eine der Ursachen zusammen, warum bei lingeren
Wellen eine besscre Gleichmifligkeit des Schwingungszustandes zu er-
zielen ist als bei kilrzeren. Freilich bringt die Schwungradschaltung
den Ubelstand mit sich, dal} sie das Entstehen von Oberschwingungen
begiinstigt.

Wird diese Schaltung noch in der Weise ergiinzt, dafl man nach dem
Vorschlage von Hartenstein in den NebenschluB zur Antenne einen
Kondensator schaltet, der die gleiche Kapazitit wie die Blockkonden-
satoren besitzt, so dall der Kondensatorkreis mit der Antenne nicht ge-
koppelt ist, (Abb.317), so kann eine wesentliche Steigerung des Wirkungs-
grades erreicht werden, wie dic spiiter angefithrten Zahlenwerte (8. 374)
zeigen. Die Zuleitungen zu diesem IKondensator, die kleine und gleiche
Selbstinduktionskoeeffizienten haben sollen, miissen
méglichst symmetrisch angeordnet sein. /I\

Die C. Lorenz A. G. verwendet cine Schaltung, E
bei der die Kondensatoren durch Selbstinduktions- |
spulen ersetzt sind, dic groBe Vorteile bietet,

Die zweite Forderung, d. h. die Vermeidung
von Belastungsinderungen, wird dadurch erfullt,
daf3, solange die Morsetaste ruht, an Stclle des Luft-
leiters eine kinstliche Antenne eingeschaltet wird,
In diesen Zeiten gehen sonach keine Wellen vom
Sender aus, die gesamte Hochfrequenzleistung wird
in dem Widerstand des Ersatzkreises vernichtet.

Bei einer anderen, etwas einfacheren Anord-
nung, dic fir kleinere Sender in Frage
kommt, wird wihrend der Pausen zwischen den
Morsezeichen ein Teil der Selbstinduktion im Luft-
leiter kurz geschlossen und dadurch die Antenne
so weit verstimmt, dall die Ex-pfangsstelle, die auf
die Welle abgestimmt ist, die beim Driicken der
Morsetaste entsteht (Betriebswelle), auf die
kurze Welle (Verstimmungswelle) nicht an-
spricht. Der kleine Teil der Selbstinduk-
tion, der hierbei kurzgeschlossen wird, muB so an-
geordnet sein, dall er von dem Hauptteil der im Luft-
leiter liegenden Spule nicht erregt werden kann.

Beide Schaltungen sind in Abb. 309 vereinigt. Steht der Um-
schalter ' auf 1, so wird beim Geben der Ersatzkreis abwechselnd

Abh. 300,

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufl 24
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ein- und ausgeschaltet, wahrend in der Stellung 2 beim Driicken der
Taste die Betriebswelle,heim Loslassen die Verstimmungswelle aus-
gestrahlt, wird,

Kapazitit € und Widerstand w des Ersatz-
kreises miissen so eingestelli werden, daf
beim Driicken u.d Loslassen der Taste der
zugefithrte  Gleichstrom  méglichst  gleiche
Werte hat und beim Loslassen der Taste der
Antennensirom 74 auf Null zuriickgeht.

Zum  Geben mit
verringerte Leistung /I\
dient die Telephonic- I
schaltung Abb. 310, wo-
bei die Mikrophone abge-
schaltet und durch einen » G -
Kurzschlull  iiberbriickt —T__a'”‘\@- .
werden und durch Ver-
stimmung gesendet wird,

An Stelle einer Selbst-
induktion kann man auch s

zum Verstimmen einen __E
=—— Kondensator(, (Abb.311) —
Abb. 810, benutzen. Die Anordnung Abb, 311,

Abb. 312, Lichthogengenerator, Gleichstromleistung 100 Kilowatt (C.Lorenz, A -G, Derlin-Tempelhof).
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Abb. 318, Senderanordnung fiir Telegraphie und Telephonie fiir 0,6 Kllowatt Antennenleistung
(Co Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof),
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hat den Vorzug, dal man Uber den ganzen Wellenbercich mit der-
selben prozentualen Verstimmung tastet.

Schon von 1,6 Kilowatt Leistung an werden die Spannungen
zwischen den Kontakten der Schalter zum Verstimmen oder Um-
schalten auf den Ersatzkreis so hoch, daB sie nicht rasch genuy
durch cine einfache Handtastc voneinander entfernt werden kénnen,
was zu Lichtbogenbildung und Unschiirfe der Morsezeichen fithrt.,
Die Kontakte miissen daher in ein mit Petrolenm gefiilltes Gefiill
gesetzt und durch ein besonderes Relais bewegt werden, desson
nur geringer Erregerstrom durch eine kleine Handtaste ein- und aus-
geschaltet wird.

Die unter Ol sitzenden Kontakte bestehen aus Kupferrohrer,
die nach einer gewissen Abnutzung gedreht werden, so daB
wieder glatte Oberflichen beim Tasten in Beriihrung kommen. Ist
der Olspiegel unter cine bestimmte Grenze gesunken, so entleert
sich sclbsttatiz ein kleines, mit Ol gefiilltes besonderes Glasgefiils,
worauf eine Nachfiillung des Behilters, in dem die Schalter sitzen,
nétig wird.

Abb. 312 zeigt einen Lichtbogengenerator fitr 100 Kilowatt Gleich-
stromleistung, Abb. 313 eine vollstandige Senderanordnung fiir 0,6 Kilo-
watt Antennenleistung,

2. Messungen an Lichthogengeneratoren,

a) Priifung der Reinheit und Gleichiormigkeit der Sehwingungen,
Fiir alle Senderanlagen, besonders aber fiir die, die mit einem Licht-
bogengenerator  aus-
geriistet sind, ist die
I Al dauvernde Priifung der

Reinheit und Gleich-
mafigkeit der Schwin-

? . # gungen von grofler

: Wichtigkeit. Zu die-
A g ﬂ; 7T_ sem Zwecke kann bei-

stehende  Schaltung

i — (Abb. 314) Dbenutzt

werden.

Der an den Wellen-
messer angeschlossene
Stromzeiger liefert in
seinen Schwankungen
¢in Mab fir die Verinderung der Wellenlinge und der Nutzleistung,
withrend er, im Sekundirkreis des Transformators 7 liegend, nur die

A

Abb, 314,
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Leistungsinderungen angibt. Man findet auf diese Weise dic Leistungs-
schwankung in Prozenten zu:

Armax T Xrmin 0607
Kymax

Statt der Stromezeiger lassen sich auch entsprechend geschaltete
Spannungsindikatoren, z. B. der Schwingungspriifer (8. 263) mit Vor-
teil verwenden.

Ob die gesamte Anordnung mit der gewiinschten GleichmiiBBigkeit
arbeitet, lillt sich auch dadurch feststellen, dafl man im Gleichstrom-
kreis durch Einschaltung eines Trans-
formators oder Spartransformators, des- # J

gen Sekundirwicklung an ein Dynamo-
meter oder Telephon angeschlossen ist,
die Schwankungen des zugefithrten
Stromes beobachtet (Abb. 315). -

Dic schirfste Prifunyg auf Un-
verinderlichkeit der Wellenlinge er-
moglicht ¢ine Anordnung fiir Uber-
lagerungsemupfang (8. 481}, bei der
z. B. ein aperiodischer Detektorkreis
gleichzeitig von dem Lichtbogengenerator und einer Kathodenrdhre
crregh wird, die eine vollig gleichbleibende Wellenlinge liefert. Die
Kleinsten Anderungen der Wellenliinge des Lichtbogenkreises machen
sich hierbei in starken Schwankungen der Tonhdhe bemerkbar.

b) Bestimmung des Wirkungsgrades eines Lichtbogengenerators,
Der Wirkungsgrad # eines Lichtbogengenerators kann entweder durch
unmittelbare Messung der dem Generator zugefithrten C(leichstrom-
leitung N und der abgegebenen Leistung N, gefunden werden oder
dadurch, dafl man N und die gesamten im Generator entstehenden
Verluste N, mifit,

Im ersten Malle wird

Abb. 315.

N, I
TN
im zweiten l {216}
N—N #
R = v

&) Bestimmung von 4 durch unmittelbare Messung
von N und N, .

Eine fiir diese Messung geeignete Schaltung zeigt Abb. 316.

Statt der Antenne ist ein abgestimmter oder aperiodischer Ersatz-
kreis verwendet, in dem ein dem Antennenwiderstand gleichwertiger
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induktionstreier Belastungswiderstand (etwa Glihlampen) liegt. Die
Nutzleistung wird durch Strom und Spannungsmessungen oder aus
Widerstand und Strom im Verbrauchskreis ermittelt,

Die Verwendung der Schwungrad-Transformatoren- oder Spartrans-
formatorenschaltung fithrt in gleicher Weise zum Ziel.

Aus den Stromstiirken ¢, und ¢, (Abb. 316) und den Spannungen e

]
und e, ergibt sich der gesuchte Wirkungsgrad zu

ey - i, .
= 217
€y Ty
oder, wenn der Widerstand w, des Nutzkreises bekannt ist, zu:
> 2 s
byc iy

Yy = A (218)

€y " by

7 wird um so gréBer, je hoher die mittlere Spannung am Lichtbogen ist.

@—m

L’ A
Q (Z)fs S L {Li}} e, } E[Ii' ruz
7

Abb, 316, Abb. 317,

Beispicl: Dic Ergebnisse einer derartigen Messung, die mit der Harten -
st einschen Schaltung (Abb. 317) ausgefiihrt wurde, enthilt die folgende Zahlen-
tafel,  Hierbei war:

Ca = 1,4+ 10%cm, " = 105 em, Cp = 10° em,

Die Widerstinde w, der kinstlichen Antenne hatten fiir dic wverschiedenen
Wellenlingen die in der Zahlentafel aufgefiithrten Werte.

. - | R ) . -, | . - R _ N
73 ig Ng Do w, Ny=iZ-w, . ey iy Ny is I Ny—af oy s
inVolt|in Amp. [in KW in Amy.iiu Olun  in Kiluwatt " linveltin Amp, in KWiin \mp_r in Kilowatt 2
ohne NebenschluBkondensatorey mit Nebensehlulikoudensatoren 7

380° 34 12,9 23536 199 015|650 34 2220 12 051 looz
380, 34 (129 24 |35 202  o16|370|3¢ 126! 38 505 (40
380 34 (12,9 24 |36 207 1016|480 34 16,3 46 740 1045

330 34 11,3 24 4,0 2,30 ‘ 0201480 34 16,3, 50 10,00 0,61
420 34 14,3 24 4,8 2,76 |0,19{600 31 18,6 50 | 12,00 |0,65
550, 34 | 18,7 24 6,0 3,45 0191630 23 14,5 37 ‘ 820 |0,57

5500 3¢ 1187 24 7,0 403 0.22]650 165 107 30 | 630 |05

1w

0,2
2,6
2,8
3,0
.3
3,1
2,7
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£} Bestimmung von # dureh Messung der Verluste.
Bei grofleren Lichtbogengeneratoren, deren Flammenkammer und
Elektroden mit durchflicBendent Wasser gekithlt werden, kann man
auch in der Weise verfahren, daB man aus der Gesamtleistung und
den einzelnen Verlustgrofien den gesuchten Wert fir den Wirkungsgrad
bestimmt.

Denn bedeuten:

N =1, ¢, = aufgewendete Gleichstromleistung in Watt,
N =14 w, == Verlust im Vorschaltwiderstande und den Wick-
lungen der Drosselspulen in Watt,
‘\T.U . m- (tE 777 tl) o ‘IVT‘“ . . e . i | - .
No= ooas ~ drmeabgabe an das Kithlwasser in Watd,
ty = Abflulltemperatur des Wassers in ° C,
t; = Zuflutemperatur des Wassers in °C,

m .
= Wassermenge in dec Sekunde in cem,
.
e E Ot — 1) N ) e .. .
NIi=-~ = Verlust durch Wirmestrahlung des Gebiuses in
: 0,24 .
Watt,
0 = Oberfliche des Gehéiuses in qom,
£ = KEmissionsziffer,
¢, = Gehdusetemperatur in °C,
t, = Aullentemperatur in °C,

s0 bestimmt sich die vorhandene Schwingungsleistung zu
Ny —N— (N + N~ Ny Watt.

Boi allseitiger guter Generatorkiithlung und lebhaftem Wasserfluf
kann man angendhert N7 = 0 setzen und erhilt dann als Aunsdruck
fir den Wirkungsgrad:

Ny, N-— (NN
L N ’
ein Wert, der nunmehr fiir die verschiedenston Betriebsverhiiltnisse
ermittelt werden kann,

Es ist selbstverstindlich, daBl man dieses, ebwas umstindliche Ver-
tahren, das cinige Ubung erfordert, auch bei Funkenstrecken verwenden
kann, die mit durchflicBendem Wasser gekiihlt werden.

Da die Lichtbogengeneratoren in den meisten Fillen unmittelbar
in die Antenne geschaltet werden, deren Kapazitit und Widerstand
als gegeben zu betrachten sind, hat sich die Priifung der Senderanlage
auch darauf zu erstrecken, in welchem MaBe das Magnet-
feld die Reinheit und Leistungsfihigkeit der Schwin-
gungen in Abhingigkeit von der jedesmaligen Eigen-
periode des Luftleiters heeinflufit.

(219)
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Wie schon 8. 229 hervorgehoben wurde, muB} das magnetische Feld
mit wachsender Wellenlange schwiicher gewihlt werden, und zwar um
so mehr, je grofer die Antennenkapazitit ist. Gleichzeitig wird man
bei der Aufnahme der primiiren Strom- und Spannungskurven sowie
des Luftleiterstromes in Abhiingigkeit von der vorhandenen Frequenz
diec Beobachtung machen, dall mit abnehmender Periodenzahl bet
gleichbleibender Antenmenstromstiirke die aufgewcndete Gleichstrom-
leistung bei bostimmten Wellenliingen einen Kleinstwert aufweist.
Diese Erscheinung ist vor allem darin begrindet, daB mit wachsender
Wellenlinge des Wechselstromes der gesamte Dampfungswiderstand
des Luftleitergebildes zuniichst infolge abnchmender Strahlung und
geringer werdender Verluste in der Erde und benachbarten Leitern
sinkt, worauf er von gewissen Werten an wieder steigh, da jetzt
der Widerstand der Verlingerungsspulen, sowie vor allem die diclek-
trischen Verluste, die Ableitungserscheinungen und das Drahtsprithen
eimen erhéhten TLeistungsverbrauch verursachen. Da weiter nach
fritheren Ausfihrungen mit zunchmender Wellenlinge infolge der
geringeren Zahl der Entionisationen des Entladeraumes in der Sekunde
der Wirkungsgrad des Generators steigt, die Nutzleistung der Antenne
jedoch durch Verkleineruug ihrer Strahlungswirkung immer mchr
abnimmt, muB die Anlage bei bestimmter Wellenlinge mit einem
grofiten Wirkungsgrade arbeiten. Hierbei wird man freilich fest-
stellen konnen, daB die gemessenen Werte mit den verdnderten Wit-
terungseinfliissen wechseln, von denen cinmal die GroBe des Frdwider-
standes mit abhingig ist und zweitens die Giite der Isolation bedingt
wird. Eine Erhshung dér primiren Gleichstromspannung zur Erzielung
gleicher Stromstirken in der Antenne bedeutet eine VergroBerung des
wirksamen Widerstandes der Senderanlage. Diese Erscheinung st
besonders augenfillig bei allen Anordnungen, bei denen der Generator
unmittelbar in die Antennc geschaltet ist.

IV. Kathodenriéhrensender.

1. Betriebshedingungen wnd Schaltungen,
a) Betriebsbedingungen.

Zur Erzeugung sowohl der Heiz- als auch der Anodenspan-
nung kénnen Gleichstrom- oder Wechselstromquellen benutzt werden.
Bei Réhren fiie groBere Leistungen verdient die Wechselstromquelle
den Vorzng, da dann einerseits dic Heizung der Kathede auf der ganzen
Lange des Fadens gleichmaBiger wird, andercrseits aber auch die er-
forderlichen Anodenspannungen (600 bis mehrere tausend Volt) mit
Hilfe von Transformatoren sich leicht hetriebssicher herstellen lassen.
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Gleichzeitig werden, wenn man die Wechselspannung unmittelbar der
Anode zufiihrt, die ungedampften Schwingungen des Senders im Rhyth-
mus der Periodenzahl des Wechselstromes gesteuert und im Horer
eines gewohnlichen Empfangers mit Kristalldetektor entsteht ein Ton.
Ein Uberlagerer ist dann nicht erforderlich, jedoch gewinnt man nur
die Hilfte der Leistung bei dieser Anordnung.

Meist wird jedoch die Wechselspannung mit Hilfe eines Wehnelt -
Gleichrichters und der Schaltung Abb. 52, S.56 in Gleichspannung
itbergefithrt, deren Schwankungen durch einen Ausgleichskonden-
sator von groller Kapazitat (1—3 Mikrofarad) und einen Ausgleich-
transformator zum Verschwinden gebracht werden.

Abb. 318, Glelehrichter der Akkumulatoren- Abb, 319, 500 Watt-Senderrihre (Gesellschaft
fabrik A.-G., Berlin, 1/, wirklicher Grofe. filr drahtlose Telegraphie, Berlin),

Die Glithkathode des Gleichrichters bildet ein Kalziumoxydstibcehen,
um das eine Heizspirale aus Platindraht gewunden ist, das Anoden-
paar meist aus Graphit. Der Wirkungsgrad betrigt etwa 0,98 » F

Abb. 318 zeigt eine Ausfithrungsform eines solchen Gleichrichters
der Akkumulatorenfabrik A.-G., Berlin fiir 7—8 Amp. Heiz-
strom, 3000 Volt Gleichspannung und eine Strombelastung von 1 Amp.,
Abb. 319 eine 500-Watt-Senderréhre der Gesellschaft fiir draht-
lose Telegraphie, Berlin.

Ahnlich wie Gleichstrommaschinen lassen sich auch die Sender-
rohren mit Fremderregung oder mit Selbsterregung betreiben,

Zur Fremderregung reicht eine kleine Rohre aug, die die Wechsel-
spannung fiir den Gitterkreis der Senderrchre liefert und deren Leistung
etwa 59, der Leistung der Senderrdhre betriigt. Der Hochfrequenz-
kreis der Erregerkreisrohre kann bei dieser Anordnung nach Wellen-
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lingen geeicht werden, auf die dann der zwischen Anode und Kathode
der Senderrdhre liegende Schwingungskreis abgestimmt wird.

Die Selbsterregung erfolgt durch Riickkopplung. Damit hier-
bei Schwingungen entstehen, muf die Phasenverschiebung der Wechsel-
spannungen zwischen Gitter und Kathode einer-
seits und zwischen Anode und Kathode anderer-
seits etwa 1807 betragen. Die Abh. 320 bis 322
crlautern verschiedene Moglichkeiten fiir die
hierzu crforderliche richtige Verbindung
vonGitterund KathodemitdemSchwio-
gungskreis. Liegen auf dem Wege von der
AnsehluBstelle der Anode mitdem Sehwingungs-
kreis iiber b nach ¢ gleichartige Wechselstrom-
widerstiinde, d. h. nur Spulen oder nur Kapazi-
titen, so miissen die Zufithrungen zu Gitter und Kathode sich fiberkrenzen
{Abb. 320), wihrend bei ungleichartigen Widerstiinden { Abb. 321) keine
Ubcrkreuzung vorgenommen werden darf. In der Schaltung Abb, 322
ist ein besonderer, im Nebenschlull zum Haupt-

Abb. 320,

schwingungskreis liegender Zweig fiir die Kopp-
lung vorgeschen (vgl. auch Abb. 328). In der
Abb. 320 ist induktive, in der Abb. 321 kapaazi-
tive Kopplung verwendet. Bei falscher Verbin-
dung entstehen keine Sehwingungen. Die rich-
tige Verbindung probiert man am besten ans.

Darauf sind Gitter- und Anodenkopplung
auf den fiir die Schwingungserzeugung glin-
_stigen Wert zu bringen (vgl. 8. 421).

Weiter ist zu boachten, dall das Entstehen der Schwin-
gungen auch an gewisse Grenzen far die Werte des Bela-
stungswiderstandes gebunden ist.

Nicht unwesentlich kann die Le-

bensdauwer durch die 5. 54 uad 390

erwihnte Krscheinung, besonders bei

za  groflem  Gitterstrom.  heeinflullt

=2t werden, auf dic zuerst Mithlbrett hin-

q gewiesen hat. Legt man den Anoden-

. kreis an das negative Knde des (dih-

fadens, so addieren sich dort bei Gleich-
stromheizung Heiz- und Anodenstrom

Abb. 321,

Abb. 829, und der Heizfaden wird am negativen

Ende heifler, als am positiven. Dadurch

steigt am negativen Ende dic Temperatur, die Angabe des Strom-
messers in der Schaltung Abb. 331, 8. 390 sinkt, d. h. wenn man nach
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ihr den normalen Heizstrom einstellt, kann der Faden durchbrennen.
Man vermeidet diese Gefahr, wenn man den Anodenkreis am positiven
Fadenende anschlieBt. Bei Wechselstromheizung fillt sie weg.

Fiir die Lebensdauer der Rohre ist ferner wichiig, daB} ihr Schwin-
gungskreis immer belastet bleibt. Denn die gesamte in der Réhre selbst
verbrauchte Leistung berechnet sich zu ear +tq4 . Ist die Anoden-
spannung eqx grofl, so kann die Anode durch Rlektroncnstol weil-
glithend werden, was eine rasche Zerstorung der Rohre nach sich zieht.
¢ax aber ist dargestellt durch die Anodengleichspannung vermindert
um den Spanmungsverlust im duBeren Anodenkreis.

Diese Gefahr erfordert Lei Rohren fiir grolle Teistungen eine sorg-
faltige Beriicksichtigung und insbesondere auch richtige. Wahl der
Anodenkopplung ; Rohren fitr kleine Leistungen sind ihr nurin geringem
Malle ausgesctzt.

fMan erkennt diese Gefahr leicht daran, dal} die Anode beginnt
weilglithend zu werden, was z. B. bei falscher Kopplung zwischen
Erregerkreis und Antenne oder bei schlechtem Valkuum durch Zer-
trimmerung der Gasmolekitle und das hierdureh verursachte starke
Anwachsen des Klektronenstromes cintritt.

Kine ecigenartige Erscheinung, die man als wLiehen” bezcichnet
und die nicht nur beim Senderbetriel mit Zwischenkreis, sondern auch
bei Messungen (8. 208) schr stérend werden kann, bcobachtet man
hiinfig, wenn der Schwingungskreis der Réhre mit einem zweiten
Schwingungskreis gekoppelt ist. Ermittelt man fir letzteren die Ab-
hiagigkeit zwischen seiner Eigenwelle 4 und dem Strom, so erhilt
man zwel verschicdene Kurven, je nachdem man die Aufnahme mit
zunchmender oder abnchmender Wellenlinge ausfithrt. Der grofite
Strom stellt sich beim Rickgang fir ein groBeres i ein. Weiter
findet sich auf den Kurven immer ein Punkt, fir den der Betriehs-
zustand  vailig labil ist.  Der Strom kann dann plitzlich bei der
dicsem Punkt cntsprechenden Wellenlinge springen von dem durch
die erste Kurve gegebenen Stromwert auf den auf der zweiten Kurve
abzulesenden Wert oder auch auf Null sinken. Durch lose Kopplung
zwischen heiden Kreisen bengt man dieser Erscheinung vor. Wegen
weiterer Einzelheiten sei anf dic einschlagigen Arbeiten verwicsen.

b) Senderschaltungen.

Zum Geben der Morsezeichen konnten #hnliche Schaltungen  wie
fiir Lichtbogensender benutzt werden. Meist aber wird getastet im
Anodenkreis oder im Primiirkreis des Transformators, der zur Speisung
des Gleichrichters dient. Die vielseitigen Anordnungen sind im fol
genden durch drei Beispiele erliutert.
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Abb. 323 zeigt dic Schaltung eines Réhrensenders der C. Lorenz A.-G.
fiir 600 Watt Antennenleistung beim Senden ohne und 1000 Watt
Antennenleistung heim Senden mit Zwischenkreis, der fiir eine Antenne
von €, == 500 em und Wellenlingen von 400 bis 2000 m bestimmt ist.

Die Hochfrequenzstromquelle bilden zwei 500-Wattrohren in Neben-
einanderschaltung. Ihren Heizstrom (Heizleistung 200 Watt) liefert eine
kleine Gleichstrommaschine, die Anodenspannung ein Gleichrichter G1,
dessen Gliihkathode mit Wechselstrom vom Transformator 7'y gespeist
wird. G ist an die Sekundirwicklung eines zweiten Transformators 7'
angeschlossen. T, und 7 werden von einer 2000 periodischen Wechsel-
strommaschine gespeist. IDer Aunsgleichskondensator €, mildert die

Abh, 323,

Schwankungen der Gleichspannung so0 weit, dal selbst in einem
empiindlichen Telephon kein Ton vernehmbar ist. IMe Blockkonden-
satoren 'y sperren den hochgespannten Gleichstrom von Antenne und
Erde ab. Zum Geben der Zeichen dient eine im Yrimérkreis von 7'
liegende Taste. Dabel kann die Antenne entweder mit Zwischenkreis
oder unmittelbar erregt werden.

Zum Senden mit Zwischenkreis werden zomichst die Vario-
meter im Zwischevnkreis IT und Hilfskreis T auf die gewiinschte Welle
eingestellt und dann durch Nachstellen des Hilfskréisvariometers der
strom 7, auf groften Wert gebracht. Darauf wird die Antenne mittels
der Verlingerungsspule abgestimmt und durch Anderung der Kopp-
lung zwischen Antenne und Kreis IT der Antennenstrom i, auf seinen
Hochstwert eingestellt.



