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II. Jahrgang

Bulletin No. 11 Rovember 1011

Il Année

Der heutige Stand der Radiotelegraphie und Radiotelephonie.
Von Dr. Gustav Eichhorn, Ziirich.

‘Die nachstehenden Ausfiihrungen sollen in grossen Ziigen ein Bild von dem heutigen
technischen Stand der Radiotelegraphie und Radiotelephonie geben. Wegen der grossen
Ausdehnung des Gebietes konnen wir dabei auf Einzelfragen und wissenschaftliche Dis-
kussionen nicht eintreten; das muss spiteren Spezialaufsitzen vorbehalten bleiben. In
dieser Zeitschrift genfigt es wohl auch, den historischen Entwicklungsgang nur kurz zu
streifen. Die Ergebnisse der klassischen Untersuchungen von Heinrich Hertz iiber die
Ausbreitung der elektrischen Kraft“ (vielmehr der Energie, wie wir heute richtiger sagen),
bezw. die sich auf die Anschauungen des grossen englischen Physikers Michael Faraday
stiitzende Maxwell'sche elektromagnetische Lichttheorie, bilden das eigentliche Fundament
der neuen Verkehrsmittel. Alle Strahlungserscheinungen sind nach der letztern elektro-
magnetische Oszillationen im Weltdther, unterschieden von einander nur durch die Grosse
der Wellenldnge. Wir haben als erste Relation

7:173;_—"1/

wo bedeuten: 2 = Wellenldnge, 7= Schwingungsdauer, 7 = % =Anzahl der Schwingungen

pro Sekunde, V = Fortpflanzungsgeschwindigkeit (3,10 '°cm/sec.). Die Arbeiten von Hertz
stammen aus der Mitte der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts, aber erst eine (im
Jahre 1890 erfolgte) Entdeckung des franzosischen Physikers Branly, die zur Ausbildung
des bekannten Kohirers!) als Detektor elektromagnetischer Wellen fiihrte, ermdglichte ihre
praktische Anwendung. Eine erste solche war die von dem russischen Physiker Popoff
(Kronstadt) erzielte automatische Registrierung luftelektrischer Entladungen vermittels des
Kohiirers, dessen einer Pol an einen Blitzableiter angeschlossen, dessen anderer Pol geerdet

1) Der Kohirer wirkte als Relais und wurde durch eine an seinen Polen auftretende
Mindestspannung betiitigt. Die neueren Detektoren arbeiten dagegen in der Mehrzahl in der Weise,
dass sie die ankommende Schwingungsenergie gleichrichten; mit dem so erzeugten pulsierenden
Gleichstrom wird dann eine Telephonmembran bewegt oder ein Galvanometer betdtigt.
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war, in Verbindung mit einem Klopfer, Relais und Morseschreiber. Prinzipiell die gleichen
Anordnungen beniitzt dann endlich 1895 Marconi in seinen Versuchen auf dem Landgute
seines Vaters in Bologna mit der ausgesprochenen Absicht, eine Telegraphie ohne Draht
auszubilden. Der Marconi-Sender war ein Hertz’scher Oszillator, anfangs in der Form,
welche Righi ihm gab, dessen Vorlesungen Marconi besuchte, spiter in der Weise ver-
dndert, dass der Luftdraht oder Antenne und die Erdverbindung an die Stelle der beiden
Hélften des Hertz'schen Oszillators traten. In das Jahr 1896 fallen Marconis Versuche in
England mit Unterstiitzung des Chefs des englischen Telegraphenwesens Sir William Preece,
und in das Jahr 1897 seine Versuche im Hafen von Spezia, woselbst er 15 km iiberbriickte.
Mit wesentlich den gleichen Anordnungen kamen S/aby und Graf Arco kurz darauf auf
21 km durch Benutzung von 300 m langen Luftdridhten. Die Fragestellung, warum sich
der weiteren Vergrosserung der Reichweite immer grossere Schwierigkeiten entgegenstellten,
fiihrte dann Ferdinand Braun zur Ausbildung seiner sogenannten gekoppelten Systeme,
die dann bald ausschliesslich benutzt wurden und die Reichweite schliesslich auf tausende
von Kilometern erhohten. FEine theoretische Abhandlung von Max Wien ,iiber die Ver-
wendung der Resonanz in der drahtlosen Telegraphie* aus dem Jahre 1902 kldrte griindlich
die Schwingungsvorginge in gekoppelten Systemen; hervorzuheben sind auch analytische
Arbeiten von P. Drude, |. Zenneck, L. Mandelstam u. a. Epochemachend wurde dann M. Wiens
Entdeckung der sogenannten Loschfunken, d. h. die Benutzung sehr kleiner Funkenstrecken an
Stelle der relativ grossen Funkenstrecke des gewohnlichen Braun-Senders. Hieraus entstand,
hauptsichlich durch das Verdienst von Graf Arco und Rendahl, das neue vorherrschende
Telefunken-System der ,ténenden Funken®. Eng hiermit verwandt ist der Rein’sche ,Ton-
sender* der C-Lorenz Aktiengesellschaft. Die Analyse des Braun-Senders wies dann aber
auch auf den diskontinuierlichen Charakter seiner Schwingungen hin. Der englische Phy-
siker Duddell hat schon seit lingerer Zeit die Entdeckung relativ schneller kontinuierlicher
elektrischer Schwingungen gemacht, indem er unter gewissen Bedingungen einen Schwing-
ungskreis an einen Gleichstromlichtbogen anschloss. Durch Einbettung des Lichtbogens in
Wasserstoff oder eine Wasserstoff enthaltende Atmosphire, sowie durch andere Mittel
(transversales Magnetfeld, Verwendung verschiedenartiger Elektroden, einseitige Kiihlung
derselben etc.) gelang es dann Valdemar Poulsen solche kontinuierlichen Schwingungen mit
geniigender Hochfrequenz und Intensitat zu erzeugen. Die letzte Epoche dieser Bestrebungen
gipfelt aber in der jiingst erfolgten Ausbildung der Hochfrequenzmaschine durch Rudolf
GoldschmidtY).

Fiir die Einzelbetrachtung der einzelnen Epochen kann ich mich hinsichtlich des
Marconi-Senders?) kurz fassen. Seine Energiekapazitit (}/, C V%, wo C die Kapazitit
und V die Spannung an der Funkenstrecke bedeuten) ist gering. Die Notwendigkeit der
Verwendung dieses offenen Hertz’schen Oszillators liegt in seinem spezifischen Vermodgen,
die Energie auszustrahlen, wie es fHertz auch theoretisch durch seine bekannten Strahlungs-
diagramme gezeigt hat. FHertz hatte aber schon gefunden, dass eine {ibermissige Ver-
grosserung der Funkenstrecke (zwecks Vergrosserung von V) den Funken ,inaktiv machte;
er wies bereits auf die starke Diampfung?) seiner Oszillatoren hin. Bjerknes fiithrte im Jahre
1891 seine heute noch grundlegenden Messungen der Didmpfung aus und ermittelte das
Dekrement fiir einen linearen Oszillator zu 0,26, wenn derselbe nur kleine Funkenstrecken
enthielt. Wurde letztere aber bis auf 5 mm vergrossert, so stieg das Dekrement bis auf
0,40. Bei der vorhandenen kleinen Kapazitit verzehrte der Funke offenbar einen grossen
Bruchteil der Energie. Es war seit Helmholtz, Feddersen, W. Thomson (Lord Kelvin),
Kirchhoff eine viel bessere Methode der Erzeugung elektrischer Schwingungen bekannt,

) Frither konstruierten Maschinen von Duddell, S. G. Brown, Fessenden, M. Wien u, a. fehlte
es entweder an geniigender Frequenz oder Leistung.

%) Da die vom Marconi-Sender erregten stark gedimpften Schwingungen sehr unangenehme
Stérungen anderer benachbarter Stationen hervorrufen, ist er neuerdings in Deutschland fiir den
offentlichen Verkehr nicht mehr zugelassen.

%) Das Verhiltnis zweier aufeinanderfolgenden Amplltudenwerte von Schwingungen bezelchnet
man als ihre Dimpfung und den natiirlichen Logarlthmus desselben als Dekrement, das als bequemes
Mass der Dimpfung beniitzt wird. )
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namlich die oszillatorische Entladung von Leidener Flaschen. Thomson (Lord Kelvin) hatte
zuerst die bekannte Differentialgleichung aufgestellt, aus deren Losung man Aufkldrung
iiber die Vorginge ersehen konnte, die dann vielfach experimentell verifiziert wurden!).

Zu beachten ist zunichst, dass nur Schwingungen entstehen, wenn
L
w2y —=
< ‘/ =

wo W den Gesamtwiderstand, L die Selbstinduktion und C die Kapazitit im Schwingungs-

L
kreis bedeuten. W= 2‘/; trennt also die Gebiete der periodischen und aperiodischen

- L
Entladungen von einander; fiir letztere ist also W>2‘/—%- Als praktisch besonders

2
wichtig ist der Ausdruck fiir die Schwingungsdauer 7 = 1 we der, wenn
g - Lc 4
YO gegen 7C zu vernachldssigen ist, wie es meistens der Fall ist, in die einfache Form

T=2r JLC

libergeht. Hieraus ldsst sich dann nach vorher angegebener Relation die Wellenldnge be-
rechnen, wie es in der drahtlosen Telegraphie friilher in jedem einzelnen Falle geschah;
heute steht dafiir der spéter zu beschreibende Wellenmesser zur Verfiigung, der eine sofortige

Ablesung gestattet.
Der aus der Thomson’schen Formel sich ergebende Ausdruck fiir das Dekrement

o=r W % ist nicht ohne weiteres fiir die Rechnung anwendbar, da in Kreisen mit

Funkenstrecke W nicht einen konstanteri Ohm’schen Widerstand darstellt, sondern eine
unbekannte Funktion der Elektrizititsmenge, des Potentials und der Frequenz ist; auch
sind Energieverluste (selbst bei Kreisen ohne Funkenstrecke), die das Dekrement ver-
grossern, unvermeidlich. Brauns Ueberlegungen gingen nur dahin, dass, wenn es gelingt,
eine funkenlose Antenne aus einem durch eine Funkenstrecke geschlossenen Flaschen-
kreis grosser Kapazitit (der selbst nicht merklich strahlt), zu Potentialschwankungen zu
erregen, deren Mittelwert dem der Anfangladung im Marconi-Sender gleich ist — dass man
dann einen wirksamen Sender besitzen wiirde. Die drei resultierenden Schaltungen, die
direkte (magnetisch-galvanische), induktive (elektromagnetische)?), sowie die aus beiden
gemischte, zeigten bald die Richtigkeit dieser Ueberlegungen in der grossen Ueberlegenheit
der gekoppelten Systeme iiber den einfachen Marconi-Sender. An Stelle der schwachen
stossartigen Ausstrahlungen des letzteren traten relativ lang anhaltende kriftige Wellenziige,
deren Energie unaufhdrlich aus dem grossen Energiereservoir des primidren Kreises nach-
geliefert wurde. Durch zwangliufige Verbindung mehrerer Kreise gleicher Schwingungszahl
wurde Braun dann ferner noch zu seiner ,Energieschaltung” gefiihrt. Braun erkannte auch
von Anfang an die Wichtigkeit der Resonanz zwischen den von einander abhingigen
Schwingungssystemen.

In seinen griindlichen theoretischen Untersuchungen, die dann M. Wien iiber die ge-
koppelten Systeme anstellte, rekurrierte er auf die interessanten akustischen Experimente
von Warburg aus dem Jahre 1868, auf die theoretischen Arbeiten von J. von Geitler iiber
ungedimpfte gekoppelte elektrische Systeme (elektrische oder Kraftkoppelung) und die
Arbeit von Galitzin und Oberbeck (18935) {iber magnetische oder Beschleunigungskoppelung.

1) Speziell auch fiir funkenlose Schwingungskreise an den Ziircher Hochschulen mittels Helm-
holtz-Pendel durch Schiiler von Prof. Dr. A. Kleiner (Universitit) und von Prof. Dr. H. F. Weber
(Eidgen. Technische Hochschule).

%) Wie zuerst L. Mandelstam mathematisch gezeigt hat, sind die Schaltungen prinzipiell nicht
von einander verschieden und kdnnen theoretisch von einander abgeleitet werden.
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Wien erortert die induktiv gekoppelten Systeme und behandelt jedes mit einem Grade der
Freiheit, ein spezieller Fall in dem Bereich der Schwingungen mit mehreren Graden
der Freiheit, deren Gesetze Lord Rayleigh in seinem Werke , Theory of Sound“ ermittelt
hat. Das Ergebnis der Wien’schen Rechnung?) ist kurz folgendes: Sind beide Systeme —
primirer Kreis und offene Antenne (sekundidres System) — auf gleiche Schwingungszahl
gebracht, so resultiert trotzdem eine einzige Schwingungszahl nur dann, wenn die Kop-
pelung®) zwischen beiden Systemen ,lose* ist. Die Didmpfung der ausgesandten Welle
kann dann im giinstigsten Falle auf den relativ kleinen Didmpfungswert (der hauptsichlich
durch die Funkenddmpfung bestimmt ist) des primiren Kreises herabgedriickt werden. Be-
kanntlich hat jede Koppelung zwischen zwei Systemen nicht nur eine Wirkung des Primir-
systems auf das sekundire, sondern auch eine Riickwirkung des Sekundirsystems auf das
primire zur Folge. Ist die Riickwirkung so gering, dass sie die Schwingungen im Primar-
‘system nicht merklich beeinflusst, so spricht man von «loser» Koppelung, bei starker Riick-
wirkung von «fester» Koppelung. Bei ganz fester Koppelung zweier Schwingungssysteme,
die aber, wie schon erklirt, in der Radiotelegraphie unmdglich ist, wiirde in Ueberein-
stimmung mit der Theorie auch nur eine einzige Schwingung entstehen, die aber eine
gegen den gemeinsamen Eigenton differierende Schwingungszahl aufweist. Braun’s Systeme
arbeiten in der Regel mit einer miftleren Koppelung; es tritt dann nicht eine einzige
Schwingung auf, sondern es sind stets zwei sogenannte Koppelungswellen von ver-
schiedener Schwingungszahl und Ddmpfung vorhanden, die um so weiter auseinanderliegen je
enger die Koppelung ist. Zusammen ergeben sie Schwebungen (siehe spiter Abb. 5 obere
Kurven). Man muss sich natiirlich fragen, wie es mdglich ist, dass trotz der nach jeder
Entladung offenen Funkenstrecke, die Energie zwischen den beiden Systemen hin- und her-
pendeln kann. Die Erkldrung liegt darin, dass leider nach jeder primiren Entladung und
dem Hiniiberfluten der Energie auf die Antenne bei der im Braunsystem benutzten grossen
Funkenstrecke letztere niemals vollstiandig nichtleitend wird infolge der nicht instanten ver-
schwindenden Jonisation. Die unmittelbare Folge dieser Eigentiimlichkeit ist eine grosse
Energievergeudung durch den beim Riickfluten wieder entstehenden Funken und das somit
ermdglichte Auftreten von zwei Koppelungswellen, von denen nur die eine im Empfinger ®)
ausgeniitzt wird, was natiirlich gleichfalls wieder eine Energievergeudung bedeutet. Die
Beseitigung dieses Uebelstandes spielt gerade eine wichtige Rolle hinsichtlich des Wir-
kungsgrades des neuen Wien-Telefunken-Systems der ténenden Funken, auf das wir nach-
her zu sprechen kommen werden.

Es ist klar, dass bei loser Koppelung die Energieiibertragung an sich reduziert wird;
in diesem Falle erhilt man deshalb einen schwachen, dafiir aber auch schwach gediampften
Wellenzug in Analogie zu einem sanften, langsam abklingenden Stimmgabelton, der nur einen
genau gleichgestimmten Empfanger erregt. [m Falle festerer Koppelung dagegen ensteht
ein kriftiger, dafiir aber stark gedampfter Wellenzug, zu dem etwa ein Kanonenschuss,
der weithin horbar ist, in Analogie steht. Die ganz lose Koppelung im Sender kam wegen
der resultierenden unvermeidlichen Reduktion der Reichweite nur selten zur Anwendung.
Dagegen erwies sich dieselbe im Empfianger als sehr fruchtbar. Wie zuerst von Mandelstam

1) Eine zusammenfassende Uebersicht der Theorie findet sich in meinem englischen Buche
»Wireless Telegraphy” London 1906, Seite 24—28.

?) Eine genfigende Definition fiir die Koppelung ist: t* Li L = Li:% wo Li L, die Selbst-
induktions-Koeffizienten des primiren und des sekundiren Systems, Li: den Koeffizienten der ge-

genseitigen Induktion und ©° = T, 7. die Koppelungs-Koeffizienten bedeuten. Die Grenzen fiir
den Koppelungsgrad sind 0 S T _<_ 1. Eine vollstindig feste Koppelung © = 1 oder L; L = Li.?

d. h. wo alle magnetischen Kraftlinien des primiren Systems die Stromfliche des sekundiren
Systems durchsetzen, ist bei der praktischen Radiotelegraphie wegen der Art der Anordnung bezw.
der Selbstinduktion des freien Luftdrahtes unmoglich. Bei magnetischer Koppelung wird die Kop-
pelung um so loser, je weiter man unter sonst gleichen Umstinden die Systeme von einander ent-

fernt, bei kombinierter, magnetischer und galvanischer Koppelung (direkte Schaltung), je mehr man
den gemeinsamen Teil der beiden Systeme reduziert.

%) Verschiedene Versuche z. B. von Fleming, dem wissenschaftlichen Berater von Marconi,
beide Koppelungswellen im Empfinger auszuniitzen, sind nicht zu allgemeiner Durchfiihrung gelangt
(vergl. Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie 3, 191. 1909).
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in Strassburg, dann auf den meiner Leitung unterstellt gewesenen Ostseeversuchsstationen
(Braun-Siemens § Halske) festgestellt wurde, stieg mit loser Koppelung die Wirkung;
dieses Resultat im Empfinger war nicht an die Bedingung einer ebenfalls losen Kop-
pelung im Sender gebunden. Hieran ankniipfend gab Prof. Braun in seinem Nobelpreis-
vortrag folgende Schilderung der damaligen weiteren Entwicklung:

»Aus diesen Versuchen ergaben sich zwei wichtige Resultate: Erstens eine grosse
Storungsfreiheit des Empfingers, zweitens ein fiir die drahtlose Technik wertvolles Mess-
instrument.  Als ndmlich Franke von der mit uns arbeitenden Firma Siemens § Halske
die Versuche sah, schlug er vor, darauf einen technisch brauchbaren Apparat zu griinden.
Bisher war der Resonanzkreis aus vorhandenen Stiicken zusammengestellt worden, je nach
den vorliegenden Bediirfnissen und dem, was Passendes zur Hand war. Durch Kombination
eines KAdpselschen geeichten variablen Drehkondensators mit einer Anzahl berechneter
Selbstinduktionen wurde ein Apparat konstruiert, welcher bequem und stetig ein grosses
Gebiet von Wellenldngen umfasste. Der Stromeffekt wurde mit einem Riessschen Luft-
thermometer gemessen, welches ich schon seit langem
fiir die Intensititsmessung schneller Schwingungen be- [
nutzt hatte. Dénitz fiel die technische Ausarbeitung ST i
zu. So entstand der vonihm beschriebene und meistens e ey
nach ihm benannte Wellenmesser!), ein Apparat,
welcher unter Benutzung der von Bjerknes schon im
Jahre 1891 entwickelten Theorie gestattete, gleichzeitig
die Dampfung von elektrischen Schwingungen zu
messen, eine Grosse, deren numerische Ermittlung
immer notwendiger wurde.*

Die Abbildung 1 zeigt das
Schema fiir dieses wichtige
Messinstrument, das man also
durch das zu untersuchende
schwingende System erregt,
z. B. induktiv durch eine im
Luftdraht angebrachte Mess-

: schleife, und auf Resonanz
7

einstellt. Die Kurven nach Ab-
bildung 2 ergaben sich aus {
einer solchen Wellenmessung 1
(besser Frequenzmessung), bei : i
der die beobachteten Strom-
effekte als Ordinaten, die dazu Al
gehorigen Frequenzen als Abszissen aufgetragen sind.
Die strichpunktierte’ Kurve ist der einzigen Welle bei 7 i m
loser Koppelung zugehdrig ; die stark ausgezogene Kurve T N T Y oot Topolyna] |
zeigt die beiden Koppelungswellen bei normaler Kop- L 4 oA
pelung. Wir fiigten bei den Messungen schliesslich i i
noch eine zuséatzliche Dampfung im Messkreis zu, wo-
durch die ohnehin stark geddmpfte Schwingung weniger - <
beeinflusst werden musste, als die schwach gedidmpfte, 113 N 1
und ermittelten so durch die gestrichelte Kurve welche

der beiden Wellen die schwicher gedidmpfte war. Die Abbildung 2: Resonanzkurven.
neueren Modelle Wellenmesser, in denen auf die Ver-

.

Abbildung 1:
Schema des Wellenmessers

_—

|t

—T1

s
-

W

1) Die sonst noch benutzten einfachen Wellenmesser mit offener Strombahn, z. B. der so-
genannte Multiplikationsstab von S/aby, werden wegen ihrer nicht genauen Angaben heute nur noch
selten benutzt. Neuerdings ist noch eine prinzipiell andere Methode zur Bestimmung der Dekre-
mente und Schwingungszahlen elektrischer Schwingungskreise die sogen. Nullmethode von Mandel-
stam und Papalexi ausgebildet worden (siehe Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie u. Telephonie
4, 605. 1911). Auf ein neuerdings ausgebildetes, sehr praktisches, direkt anzeigendes Wellenmess-
instrument der Dr. Erich F. Huth G. m. b. H. in Berlin sei auch hingewiesen (vergl. Jahrbuch 4, 250. 1911).
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ringerung der inneren Verluste und auf die Gleichmissigkeit der Energieabgabe an das
Hitzdrahtinstrument (ein empfindlicher Strommesser an Stelle des alten Riess’schen Luftthermo-
meters) besonders hingearbeitet wurde, sind noch durch eine von mir angegebene Schaltung
fiir Stosserregung zu einem sehr schwach gedidmpften Sender mit einer grossen Wellen-
skala und dadurch auch geeignet als Mess- und Untersuchungs-Instrument fiir Empfangs-
kreise gemacht worden.

Es ist neuerdings von Mandelstam ein Pendelmodell’) angegeben worden, mit
dem man sehr anschaulich alle Schwingungsvorginge in gekoppelten Kondensatorkreisen
demonstrieren kann. Dieses Modell besteht gemiss Abbildung 3 aus zwei Hauptpendeln,
welche durch ein System von Zahnridern und ein drittes
— mittleres — Pendel miteinander ,,gekoppelt’ sind
(mechanisches Analogon fiir Braun’s , direkte* Schaltung).
oriym In der linken Seite der Abbildung sind ferner drei kleine
Pendelresonatoren zu sehen; diese leichten Pendelchen
sind auf der Achse einer der Hauptpendel befestigt und
dienen zur Analyse des Schwingungsvorganges. Die
Hauptpendel sind auf der Achse befestigt und tragen
verstellbare Gewichte. Das mittlere Pendel, welches die
beiden Hauptpendel verkoppelt, ist so beschaffen, dass
die Drehungsachse durch seinen Schwerpunkt geht. Jedes
der Pendel hat eine getrennte Achse, die auf derselben
Geraden liegen. Mit den Enden der Achsen der beiden
Hauptpendel sind zwei gleiche Zahnrdder starr verbunden,
deren Zihne in die Zidhne eines dritten Zahnrades ein-
greifen, welches lose auf der Stange des mittleren Pendels
sitzt und. sich frei um dieselbe drehen kann. Von den
kleinen Pendelresonatoren ist das mittlere Pendelchen
auf die gleiche Eigenschwingung jedes der beiden Teil-
systeme, und die beiden Z#ussern Pendelchen auf die
nach der Verkoppelung entstehenden Partialschwingungen
abgestimmt. Es lassen sich mit dem Modell nun folgende
Versuche anstellen:

1. Zundchst kann man die Eigenschwingung eines
der beiden Teile des Systmes zeigen. Bei dem elektrischen
System mit Funkenerregung wird in diesem Fall der
Kondensator des einen Kreises geladen, bis der Funke
durch ein plétzliches Ueberspringen die Schwingungen auslost. Dabei bleibt der zweite
Kreis unterbrochen. Analog wird beim Pendelmodell das eine Hauptpendel (das linke
in Abbildung 3) aus der Gleichgewichtslage um einen gewissen Winkel herausgedreht und
dann losgelassen, wobei das zweite Hauptpendel mit der Hand festgehalten wird. Man sieht
dabei folgendes: Das’ erste Hauptpendel fithrt einfache Schwingungen um seine Gleich-
gewichtslage aus. Alle drei kleinen Pendelchen-Resonatoren fangen an sich zu bewegen,
doch sind die Amplituden recht klein. Allmihlich wachst die Amplitude des mittleren Reso-
nators, wird viel grosser als die der fibrigen und bleibt eine Zeit lang konstant.

2. Um den Schwingungsvorgang bei dem gekoppelten System zu demonstrieren, bringt
man eines (zweckmissig das rechte der Figur) der Hauptpendel wieder aus der Gleich-
gewichtslage und iiberldsst es dann sich selbst; dabei wird aber jetzt das andere Pendel
nicht festgehalten. Dies entspricht elektrisch dem gewdhnlichen Fall, dass man zwei direkt
gekoppelte Kondensatorkreise hat, von welchen nur der eine geladen wird. Wir beobachten
am Modell nun das Folgende: Zunichst macht nur das eine Hauptpendel Schwingungen;
allmihlich kommt dann das andere Hauptpendel in Bewegung, seine Amplituden werden

NN

Abbildung 3:
Pendelmodell nach Mandelstam.

') Ausfiihrlichere Beschreibung und theoretische Erkldrung, vergl. Jahrbuch der drahtlosen
Telegraphie 4, 515. 1911. Es ist ein FErsatz fiir das bisher vielfach beniitzte Pendelmodell nach
Oberbeck, das den vorliegenden elektrischen Verhiltnissen nicht recht entsprach.
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grosser, indem gleichzeitig die Amplituden des ersten Pendels abnehmen, dann wieder der
umgekehrte Vorgang usw. Wenden wir uns zur Analyse der Schwingungen mittelst der
kleinen Resonatoren, so sehen wir hier, dass zunichst wieder alle drei Pendelchen in
schwache Schwingungen geraten, dass dann aber die Amplituden der beiden dusseren stark
anwachsen, wihrend das mittlere Pendelchen beinahe vollstindig zur Ruhe kommt. Man
sieht hier also unmittelbar, dass durch die Koppelung zwei Schwingungen entstehen, von
denen eine tiefer und die andere hoher als die Eigenschwingung jedes der beiden Teil-
systeme ist. '

Es sei ferner schon vorweg genommen, wie man mit dem Modell auch die Vorginge
bei der Stosserregung elektrischer Schwingungen (,tdnende Funken“, vide Seite 266) ein-
fach demonstrieren kann. Das Bild, welches man sich hiervon macht, ist folgendes'): Man
hat zwei gekoppelte Kreise, von denen der eine — Stosskreis — geladen wird. Bei der
Entladung geht die Energie auf den anderen Kreis iiber, und sobald- die ganze Energie im
zweiten Kreis angesammelt ist, erlischt der Funke; der Stromkreis wird somit unterbrochen
und der zweite Kreis schwingt von nun an mit seiner Eigenperiode weiter. Bei dem Modell
wird analog das zweite, rechte, Pendel in Schwingungen versetzt, das erste, linke, Pendel
bleibt frei. Sobald dann die Amplitude des linken Pendels gross geworden ist und da-
gegen die Amplitude des rechten Pendels bis zu einem Minimum abgenommen hat, wird
das rechte Pendel mit der Hand festgehalten. Das linke Pendel fahrt fort zu schwingen,
und zwar von nun an selbstverstidndlich mit seiner Eigenperiode. Dies zeigen klar die
kleinen Pendelchenresonatoren. Im Anfang kommen alle dreiin schwache Schwingungen ; sobald
aber das rechte Hauptpendel angehalten ist, nimmt die Amplitude des mittleren Resonator-
pendelchens sehr stark zu, wdhrend die anderen Pendelchen ganz zur Ruhe kommen.

Zu den allergrossten Stationen hinsichtlich der Michtigkeit inrer elektrischen Schwingungs-
energie und Reichweite, die fiberhaupt gebaut wurden, gehért die Telefunken-Grosstation
Nauen®) mit einer Turmhohe von 100 m, Reichweite 4000—5000 km, Antennenenergie ca.
30 KW. Der Turm ist in Eisenkonstruktion ausgefiihrt und auf einem isolierenden Beton-
fundament mittelst einer Stahlkugel beweglich; er tridgt eine grosse sogen. Schirmantenne,
bestehend aus einer grossen Anzahl von in besonderer Weise verseilten Bronzelitzen, die
nach abwirts isoliert gegen Erde ausgespannt sind.

Derartige Antennengebilde sind hervorgegangen aus dem Bestreben, zur Vergrésserung
der Reichweite die Antennen grosse Energiemengen aufnehmen zu lassen, ohne dass allzu
grosse Spannungen in derselben durch Sprithen Verluste herbeifiihrten. So musste man,
nach Erreichung der zuldssigen Hochstspannung, die Energie, welche die Antenne auf-
nehmen sollte, durch Vergrosserung ihrer Kapazitit erzielen, was in solchen Schirmantennen
am besten realisiert ist. Braun fiihrte dariiber kiirzlich in einigen Aufsitzen in der Frank-
furter Zeitung noch folgendes aus: ,In Verbindung mit dieser Aenderung kam man auf
grosse Wellenlidingen. Die Praxis hat damit, von wesentlich anderen Gesichtspunkten geleitet,
einen Weg betreten, der, wie spiter Sommerfeld in einer ausgezeichneten theoretischen
Untersuchung zeigte, anderer Umstinde wegen der richtisge war. Wenn diese michtigen
Antennen nun auch, absolut gemessen, viel Energie ausstrahlten, so war doch dieselbe,
ausgedriickt in Prozenten der auf ihr vorhandenen Energie, geringer als bei den ganz
offenen Sendern, d. h. ihre niitzliche Strahlungsdimpfung wurde sehr klein. Die Erregung
aus dem geschlossenen Flaschenkreis hatte dann aber fiir die Dampfung der ausgesendeten
Wellen keinen Vorteil mehr, ausser wenn man, wie es auch tatsidchlich gelang, die Dampfung
des Kondensatorkreises wieder verkleinern konnte.“ Wir werden auf diesen Gesichtspunkt
noch bei den ungedidmpften Wellen spiter zuriickkommen,

) Fasst man die Definition der elektrischen ,Stosserregung® wortlich auf, so kann man da-
von nur bei Schaltungen sprechen, wie sie wohl zuerst von mir angegebén wurden und heute in
allen Wellenmessern und sogen. Stationspriifern beniitzt werden. (Die Niitzlichkeit der Schaltung
wurde ;ien Firmen aber pldtzlich erst klar, als ich das Patent verfallen liess, da mir die Verwertung nicht
gelang).

?) Nauen wird augenblicklich nach dem Prinzip der ,tonenden Funken“ umgebaut, wobei
gleichzeitig der Turm auf die doppelte Hohe gebracht wird, woraus natiirlich auch eine ganz er-
hebliche Vergrosserung der Reichweite resultiert.
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Der Antenne entsprechend, ist ferner ein dhnliches Netz von strahlenférmig um den
Turm und das Erdreich verlegten Eisendrihten vorhanden. Ueber die eigentliche Bedeutung
der Erdung beziehungsweise des ,Gegengewichts“ hat zuerst Zenneck die richtigen An-
schauungen entwickelt. Wir entnehmen seinen diesbeziiglichen Ausfithrungen in seinem aus-
gezeichneten neueren Werke ,Leitfaden der drahtlosen Telegraphie“?) folgendes: Wiirde
man eine Antenne, z. B. Einfachantenne, unten frei endigen lassen, so wiirde sich am
unteren Ende ein Stromknoten befinden. Es wiirde dann zum mindesten mit Schwierigkeiten
verkniipft sein, durch Ladung oder auch durch Koppelung mit einem Primirkreis kriftige
Schwingungen auf der Antenne zu erregen. Es sind deshalb folgende zwei Verfahren im
Gebrauch: 1. Erdverbindung, 2. Gegengewicht, d. h. ein isoliert von der Erde parallel bei
derselben ausgespanntes Drahtnetz. Nur eine gute Erdverbindung, d. h. ein tatsidchlich vor-
handenes gutes Leitvermdgen des Bodens erfiillt den Zweck, dass durch sie an dem Fusse
der Antenne ein Strombauch verlegt wird. Die Wirkung eines Gegengewichts auf die
Stromverteilung in der Antenne ist von derjenigen einer guten Erdverbindung nicht wesent-
lich verschieden, gleichgiiltig wie der Boden beschaffen ist. Was die Dampfung der An-
tenne angeht, so geben folgende Zahlen anndhernde Werte fiir die Dekremente der ver-
schiedenen Antennenformen:

Schirmantenne . . . . . . . . . . . . . . 01

Einfachantenne ) .
Schiffs(T)antenne} . 0203
Harfenantenne . .

Kegelantenne } . 003—04

Doppelkegelantenne . . . . . . . . . . . . . 05

Die Antennenformen haben sich in den letzen Jahren wenig gedndert. Fiir Schiffe ist
die einfache und die verldngerte T-Antenne beibehalten, fiir Landstationen die Schirm- und
Doppel-Konus-Antenne mit Metallmast, oder gerichtete Antennen (siehe spater bei , ge-
richteter Telegraphie*).

Auf nihere Beschreibung der Sender-?) und Empfingerriume glaube ich verzichten
zu konnen, zumal solche in vielen Fachzeitschriften zu finden ist. (Z. B. Jahrbuch fiir
drahtlose Telegraphie und Telephonie, 1, 149, 1907.)

Will man im Sender nicht nur die Wellenlidnge, sondern auch den Koppelungsgrad schnell be-
stimmen, sokanndazuauchderWellenmesser, der auf jeder modernen Station mit einer fest verlegten
Messleitung dauernd geschaltet ist, dienen. Ist ndmlich L die gemeinsame Eigenwelle der Systeme
vor der Koppelung und bedeuten A, X, die beiden Koppelungswellen, so gelten die Gleichungen

AM=2Xx J1-+7und Ay=Xx, J1— t; hieraus ergibt sich fiir den Koppelungsgrad < in
A, — X
grosser Anndherung eine Proportionalitit mit —1)\—2, ein Ausdruck, der der sofortigen
) 0
Messung mit dem Wellenmesser zuginglich ist. Der Wellenmesser dient schliesslich auch
zur Bestimmung der Dimpfung resp. des Dekrements®) nach der Bjerknes’schen Resonanz-
methode. ‘

Was im Empféinger die Ausnutzung der Resonanzfihigkeit angeht, so sei kurz folgen-
des rekapituliert. S/aby und Arco erreichten einen abgestimmten Empfinger, indem sie in
ihm eine abgestimmte Spule (einen Hertzschen Resonator in Spulenform), zwischen deren
Enden der Kohirer lag, anbrachten; Marconi und Braun, gleichzeitig und unabhingig
von einander, indem sie die von der Empfangsantenne aufgenommene Energie wieder —
eine Umkehrung des Senders — auf einen abgestimmten Kondensatorkreis iibertrugen, wo-
bei von den gegebenen zwei Moglichkeiten der Ausfithrung zufillig Marconi die eine und

1) Verlag von Ferdinand Enke, Stuttgart 1909,

) Nach der bisherigen Einrichtung mit dem Braun-System gingen die Entladungen zur Aus-
16sung der Schwingungen in armdicken Funkenbindern in einer ringférmigen Funkenstrecke unter
donnerdhnlichem Krachen vor sich, das nach dem Umbau der Station nach dem Prinzip der
nstonenden Funken“ ganz fortfillt.

%) Ueber Dampfungsmessungen siehe Zenneck: Leitfaden der drahtlosen Telegraphie, Seite
112, ff. und Nesper: Die Frequenz- und Dimpfungsmesser, Seite 165, ff.
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Braun die andere Form wihlte. Unter Anwendung der losen Koppelung im Empfinger
wurde eine sichere selektive Mehrfachtelegraphie zuerst auf der vorher erwidhnten Ostsee-
versuchsstation demonstriert. Solange die Antenne im wesentlichen ein langgestreckter Draht
war und damit eine starke Strahlungsddmpfung hatte, sind diejenigen Empfiangeranordnungen
‘beibehalten worden, bei denen die Energie in dem sehr schwach geddmpften Kondensator-
kreis lokalisiert wurde. Nach akustischer Analogie entspricht die Antenne dem Resonanz-
kasten, der Empfangskondensatorkreis einer Stimmgabel. Ein prinzipieller Gesichtspunkt fiir den
Empfinger ist auch, ob er momentan auf maximale Potentialamplitude oder auf Integral-
effekt wirken soll, und hiernach teilen sich auch die Detektoren in zwei grosse Klassen.
Der Kohirer gehort in die erste Klasse und seiner eminent hohen Empfindlichkeit allein
ist es zu danken, dass in den alten einfachen Anordnungen der Empfinger auf den winzig
kleinen Bruchteil Energie ansprach, der von der vom Sender ausgehenden geringen Energie
auf die Fliche der Empfangsantenne entfiel.

Bei den Telefunkenanlagen wurden bisher hauptsichlich die elektrolytischen, in der
ganzen Welt eingefithrten Schlémilch-Detektoren benutzt, welche aus einer wellenempfind-
lichen Kontaktstelle zwischen einer winzigen Platin-
spitze und einer Sidure bestehen und unter Zubhife-
nahme einer Lokalbatterie als eine Art Relais arbeiten.
Ausserdem werden neuerdings meistens sogenannte Kon-
taktdetektoren (Abbildung 4) verwendet, welche aus
einer Beriihrungsstelle zwischen besonderen Mineralien
mit einer Metall- oder Graphitspitze bestehen und direkt.
ohne Hilfsbatterie und ohne Relaiswirkung die iiber-
tragene Hochfrequenzenergie in pulsierenden Gleich-
strom umformen. Dieser wird dann zur Indikation
der Schwingungen in irgend einem Stromanzeiger be-
nutzt.?)

Die Dauer der Funkenentladungen ist nun aber,
wie einfache Ueberlegungen, die ich hier nicht aus-
einandersetzen will, zeigen, sehr klein im Vergleich zu
den Pausen zwischen ihnen; auch der Braun-Sender,
der wohl die Wellenziige vergrosserte, hat solche nicht
abkiirzen kbénnen, da sie direkt notwendig sind, wenn Abbildung 4: Kontaktdektor.
nicht wirkungslose Entladungen zu einem niedrigen Po-
tential erzeugt werden sollen. Erst der Pou/sen-Generator mit seinen Lichtbogenschwing-
ungen, auf die wir spiter zuriickkommen werden, hat an Stelle der diskontinuierlichen
Wellenziige kontinuierliche Schwingungen gesetzt.

Zunichst betrachten wir jetzt die weitere Entwicklung des Braun-Senders durch
M. Wien, die zur Ausbildung des neuen Telefunken-Systems der ,tonenden Funken“ oder
»tonenden Loschfunken“, wie man neuerdings zutreffender sagt, fithrte; noch besser wiirde
man von ,tonerregenden Loschfunken“ sprechen. Braun hatte selbst, wie er in seinem
Nobelpreisvortrag ausfiihrte, schon friihzeitig Versuche angestellt, ob es moéglich sei, den
Flaschenkreis automatisch aus dem schwingenden System auszuschalten, sobald die Energie
auf den sekundiren Leiter hiniibergependelt war. Braun’s kiinstliche Mittel fiihrten jedoch
nicht zum Ziel, sondern die Aufgabe wurde erst gelost?) durch Max Wien®) vermittels der
kleinen Zisch- oder Léschfunken, die von sich aus die Bedingungen erfiillen, welche Braun
kiinstlich herstellen wollte.

) Sobald die Impulsreihe geniigend Regelmissigkeit besitzt, wie bei den tdonenden L&sch-
funken, rufen die Gleichstromstosse in einem TelephonhOrer Membranbewegungen hervor, die als
musikalischer Ton gehort werden.

?) Eine andere Losung gelang Rendahl mit der Quecksilberfunkenstrecke, die sich aber prak-
tisch nicht bewdihrte.

%) Vergleiche Physikalische Zeitschrift Nr. 23, Seite 872. 1906 und Jahrbuch 1908 Seite 469;
1909 Seite 551; 1910 Seite 135.
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In der folgenden Abbildung 5 veranschaulichen die beiden oberen Kurven den
Schwingungsvorgang in den gewdhnlichen gekoppelten Systemen von Braun; die beiden
unteren Kurven zeigen den Vorgang nach der Wien’schen Methode. Ich verweise nunmehr
auf das, was ich bei der Beschreibung des Pendelmodells am Schluss iiber die Demon-
stration der Stosserregung von Schwingungen gesagt habe. Auf der elektrischen Reali-
sierung dieses letzten Vorganges beruht das Grund-
prinzip des neuen Wien-Telefunkensystems. Wienr wurde
zu seiner Entdeckung gefiihrt durch seine zahlreichen
Untersuchungen iiber die Dimpfung gekoppelter Schwin-
gungen. Die unregelmissige starke Didmpfung des Fun-
kens bildete die grdsste Schwierigkeit, die der Vermin-
Y| derung der Dampfung in dem Braunschen Konden-
| " Sekundéirsystem satorkreis mit grosser Funkenstrecke entgegenstand.
\ﬁ} Man konnte nun auf den Gedanken kommen, den Ein-
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fluss des Funkens in der Weise zu eliminieren, dass

% ) . man die Schwingungen durch Induktion auf einen zweiten
B {f | Kondensatorkreis ohne Funkenstrecke iibertrug. Dies
& || (T T schien aber aussichtslos, da theoretisch bei fester Kop-
g ;{]nﬂqﬂMMmmnnMﬂfm{[nﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂuﬂﬁﬂﬁ pelung der beiden Kreise infolge der Riickwirkung des

HU WMHWJJUUUUUUUU WUV primiren Kreises die Dampfung der Schwingungen im

. Sehundarsystem zweiten Kreis doch sehr gross ist, wihrend anderer-
Abbildung 5: Schwingungsvorginge in gekop- seits bei loser Koppelung die iibertragene Energie zu
pelten Systemen nach dem Braun-System und  ylein wird. Wien fand dann aber, dass in diesem Falle

e die Dinge sich jedoch ganz anders gestalten, wenn man
den primiren Kondensatorkreis nicht durch die iibliche gréssere Funkenstrecke, sondern
durch kurze, sogenannte Zisch- oder Loschfunken erregt. Abbildung 6 zeigt Wien’s Original-
kurven, die fiir einen solchen Erregerkreis mit aussergewdhnlich kurzer Funkenstrecke mit
einem Wellenmesser erlangt wurden. Die sonst bei gekoppelten Systemen auftretenden zwei

Wellen sind praktisch verschwindend schwach geworden, dagegen tritt eine allein in Betracht

kommende dritte Schwingung mit sehr geringer Didmpfung hervor, wie wenn das vollstindig

geschlossene Zwischensystem fiir sich, wie in ungekoppeltem Zustande, sich ausschwingt.

Wien gab sofort folgende Erklarung der Erscheinung:

»Die Ursache der drei Schwingungen diirfte darin zu O ke
suchen sein, dass der Widerstand der sehr kurzen F;:::sh:c::i?m
Funkenstrecke sehr schnell zunimmt, sodass die Schwin- n sessamt b rbioniladungenr
gungen in dem primiren System sehr bald verschwin- - ';g ----ﬁi:?hﬁ?f‘éﬁ:ﬁt‘;;’;i“"‘
den und nur die im sekundiren System fiibrig bleiben. & I

Dieses schwingt dann fiir sich als ungekoppeltes Einzel- § ! i

system mit der eigenen Schwingungszahl und Diampfung | /A, i

weiter. Vielleicht gelingt es, auf diese Weise besonders /4 "..'.\ ',"/‘*".‘

wenig gedimpfte Schwingungen zu erzielen.“ In der / \ N\ / "'-.‘\\ =

Tat wird hier der frither geschilderte mechanische Vor- e =

gang beim festgehaltenen primiren Pendel elektrisch o8 a0 10 " "

Schwingungsdauer

realisiert. Der elektrische Vorgang der Energiewande- )
Abbildung 6. Resonanzkurven nach Wien.

rung bei diesem Verfahren ist durch die unteren Kurven
der Abbildung 5 veranschaulicht. Die hauptsichlichsten Bedingungen fiir gutes Funktionieren
der Methode sind, dass die Ddmpfung des primdren Kreises — auch Stosserregerkreis
genannt — mindestens zehnmal grdésser sein muss, als die des sekundiren Kreises, und
dass die Koppelung zwischen beiden nicht zu fest sein darf; sie hat ein Optimum.?)

1) Bei der Wienschen Methode stromt die Energie aus dem Primirkreis je nach der Stirke
der benutzten Koppelung mehr oder weniger schnell in den Sekundirkreis hiniiber. In dem Augen-
blick, in welchem sich die gesamte Energie in dem Sekundirkreis befindet, am Ende einer
Schwebung, ist die Energie im Primirkreis ein Minimum; sie geniigt nicht mehr, die Leitfihigkeit
der Funkenstrecke aufrecht zu erhalten. Infolgedessen erlischt diese. Dieses Erloschen der Funken-
strecke kann nun bei eng gekoppelten Kreisen entweder schon nach Ablauf der ersten Schwebung
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Die Telefunkengesellschaft ldsst vorldufig das Zwischensystem noch fort, da ihr die
erforderliche geringe Didmpfung des letzteren zu erreichen bis jetzt noch nicht gelungen
ist, und weil durch dasselbe hinsichtlich Variation der Wellenlinge und Koppelung gewisse
praktische Komplikationen hereingebracht werden. Dieses Fortlassen des Zwischensystems
ist aber nur bei Anwendung ganz schwach gedidmpfter Antennensysteme moglich.

Telefunken gelang es erst nach vielen vergeblichen Bemiihungen im Mirz 1908 das
Verfahren so zu verbessern, dass man hiermit bei geniigender Konstanz der Maximal-
Amplituden Schwingungen geringer Diampfung, und zwar bis zu sehr hohen Energiebetrigen
hinauf erzeugen konnte. Das schnelle Erldschen des Erregerkreises (Stosskreises) wurde
zweimal benutzt. Einmal von Wien um einwellige, wenig gedampfte Wellenziige zu erhalten
und zweitens um ohne Lichtbogenneigung eine sehr rasche Impulsfolge herzustellen. Das
prizise Loschen der Funken ermoglicht aber ausserdem die Funkenfolge sehr regelmiissig
zu gestalten. Die Funkenfolge bezw. Stossfolge kann unter Benutzung von hochfrequenten
Wechselstromen (500—2000 sekundliche Wechsel) auf eine solche von etwa 500—2000
pro Sekunde eingestellt werden, und zwar so regelmissig, dass die Funken einen klaren
musikalischen Ton geben, weshalb fiir dies System auch die kurze Bezeichnung ,ténende
Loschfunken” gewdhlt wurde. Der Fachmann wird sofort daran denken, dass fiir die be-
notigten sehr kleinen Funkenstrecken, namentlich wenn sie in sehr grosser Anzahl an-
gewendet werden, wie dies bei grossen schwingenden Energiemengen erforderlich ist, die
Gefahr vorliegen wird, dass leicht ein Festbremsen und Zusammenfritten in der Funken-
strecke (besonders bei zufillig nicht angeschlossener Antenne) stattfinden kann. Dieser
tatsdchlich anfangs vorhanden gewesene Uebelstand ist jetzt durch die sogenannte Serien-
funkenstrecke beseitigt (s. 23 in Abbildung 10). Die Gesamtenergie wird auf soviel Funkenstrecken
gleichmissig verteilt, dass jede einzelne nur in zuldssiger Weise beansprucht wird. Je grosser
die umzusetzende Energie, um so mehr Teilfunkenstrecken werden in Serie geschaltet. Die
in sehr kleinen fixen Abstinden gehaltenen Elektrodenplatten sind gekiihlt und aus gutwirme-
leitendem Material (Kupfer, Silber) hergestellt. Es wird auf diese Weise also pro Sekunde
eine grosse Anzahl oszillatorischer Kondensatorentladungen erzeugt; jede derselben hat eine
grosse Anfangsamplitude, die aber sehr schnell abfillt. Die angekoppelte Antenne empfingt
so pro Sekunde eine grosse Anzahl von Impulsen, von denen jeder in ihr freie elektrische
Schwingungen von einer bestimmten Periode erregt. Der musikalische Ton im Telephon-
horer lidsst sich gegeniiber anderen stérenden Gerduschen bequem heraushodren; besonders
unterscheidet er sich leicht von den knackenden Gerduschen, die durch atmosphirische
Entladungen erzeugt werden und bekanntlich in den Tropen oft stundenlang den reguliren
Betrieb unméglich machen. Jeder Sender ist ferner durch seinen Ton individualisiert. Die tech-
nisch {iberlegene Wirkung des neuen Telefunken-Systems liegt aber nicht nur in den Vor-
gingen der Losch- bezw. Stosserregung und der Uebertragung eines musikalischen Tones
sondern auch in der hohen Impulsfolge; diese ermdglichte kleine Sendeapparate und kleine
Antennen, grosse Reichweiten, sowohl absolut genommen, wie im Vergleich zur Antennen-
grosse und Masthéhe, und schliesslich eine hohe Telgraphiergeschwindigkeit.

In Anlehnung an den letzten Vortrag!) des Herrn Grafen Arco im Elektrotechnischen
Verein (Berlin) sei noch folgendes berichtet. Wie bei einer vorgefithrten 8 KW-Station kann
eine moderne Station durch kontinuierliche Verdnderung der Tourenzahl des Wechselstrom-
generators um eine halbe Oktave ober- oder unterhalb der Normaltourenzahl eine beliebige

oder auch erst nach einer grésseren Anzahl von Schwebungen erfolgen; je kleiner diese Anzahl, um so
besser wird die Loschwirkung der Funkenstrecke sein. Fiir gute Stosserregung sollte das Abreissen
des Funkens stets am Ende der ersten Schwebung erfolgen. Ist die Zeit fiir das Verschwinden der
Leitfihigkeit einer Funkenstrecke gegeben, so muss man die Koppelung der beiden Kreise und da-
mit die Dauer einer Schwebung so einstellen, dass diese gerade gleich, jedenfalls nicht kleiner ist
als die Loschzeit. Je kleiner die letztere ist, um so engere Koppelung ist zuldssig, ohne dass die
reine Stosserregung bzw. Einwelligkeit gestdrt wird. Bei den neuen Ldschfunkenstrecken des Wien-
Telefunkensystems ist die Ldschzeit so, dass man bis zu Koppelungen von etwa 20°, gehen darf
(vgl. Br. Glatzel, Ann. Phys. 34. 711 {f. 1911).

) Vergleiche Elektrotechnische Zeitschrift, Heft 20, 1910.
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Anzahl Grundtone geben, und fiir jeden Grundton kann man einerseits durch Partialent-
ladungen die beiden ersten zwei Oberténe, und anderseits durch langsamere Entladungen
die tieferen Tone der drei Oktaven erzeugen.

Der Induktor der Station, welcher die Maschinenspannung auf ca. 20,000 Volt trans-
formiert ladet die Erregerkapazitit. In seine sekundiren Zuleitungen ist eine variable Hoch-
spannungs-Eisendrossel geschaltet zur Korrektion der Resonanzlage, wenn durch Touren-
erhohung oder -Verminderung andere Tone erzeugt werden sollen. Die Variation des Tones
ist kontinuierlich iiber eine ganze Oktave mdglich, und ausserdem koénnen durch Regelung
der Generatorspannung fiir jede Tourenzahl in diesem Intervall die drei néichst tieferen
Oktaven eingestellt werden.

Die Erregerkapazitit besteht aus normalen hohen Leidener Flaschen, einer 12teiligen,
luftgekiihlten Serienfunkenstrecke, die durch einen Ventilator gekiihlt wird und dem priméren
Koppelungsvariometer mit Gradskala. Von dessen Polen ist einerseits durch ein Hitzdraht-
amperemeter die Erdleitung, andererseits durch das Serien-Verlingerungsvariometer die
Antenne verbunden. Die Wellenskala dieser Station geht in kontinuierlicher Folge von
Wellen von ca. 300 m beginnend, bis etwa 2500 m herauf. Die Einstellung jeder ge-
wiinschten Welle erfolgt durch Variometerverdnderungen, wihrend die Koppelung der Antenne
fiir alle Wellen infolge der Schaltungsweise automatisch konstant bleibt. Die elektrischen
Leistungen der 8 KW-Station stellen sich im ganzen wie folgt:

Primidrmaschinenleistung . . . . . . . . . . . 8000 Watt
(Stromstirke in einer T-férmigen Schiffsantenne 38 Ampere
Widerstand dieser bei 600 m Welle 4 Ohm)

Demnach die Antennenenergie 38 >X(38 >4 . . . . . . =5800
Totaler Wirkungsgrad 72,5 %Y,
Da der hohe Wirkungsgrad des neuen Telefunkensystems, den Graf Arco in seinem
Kolner Vortrage mit 60 °/, angegeben hatte, von verschiedenen Seiten angezweifelt wird,

so gab der Vortragende noch den Wirkungsgrad und die Einzelverluste der seinerzeit in
Koln vorgefiihrten 2 KW-Type gemiss der folgenden Tabelle an:

1. Niederfrequenzspannung.

a) Dem Motor zugefithrte Gleichstromenergie. . . . . . 2950 Watt
Verluste im Motor. . . . . . . . . . . . . . 450

2500 Watt

b) Dem 50 Perioden-Generator zugefiihrte Energie . . . . 2500 Watt
Verluste im Generator . . . . . . . . . . . . 650 ,

1850 Watt

2. Niederfrequenz-Hochspannung.

Dem Induktor zugefiihrte Energie .+ . . . . . . . 1850
Verluste im Induktor . . . . . . . . . . . . 180 Watt
Verluste in der Drossel . . . . . . . . . . . 60
1610
3. Hochfrequenzenergie.

a) Dem Erregerkreis zugefiihrte Energie . . . . . . . . . 1610
Verluste in der Funkenstrecke . . . . . . . . 155 Watt
Verluste im Kondensator . . . . . . . . . 03
Verluste in der Selbstinduktion . . . . . . . 42

Restenenergie 1350

b) Der Antenne zugefiithrte Energie . . . . . . . . . . . 1350

Antennenstrom 13,5 Ampere 7
Antennenwiderstand (Schirmantenne) bei 1200 m Welle = 8,5 Ohm
J? W= Schwingungsenergie in der Antenne . . . . . . . 1350
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1350

4. Wirkungsgrad der Hochfrequenz-Transformation . . . . 7610 — 84 %/,
5. Wirkungsgrad des Niederfrequenz-Transformators . . . . % =3 4"
18

6. Wirkungsgrad des Wechselstromgenerators . ; % = J4.%,

. 2500 "

7. Wirkungsgrad des Motors © 5060 — 86 %

8. Wirkungsgrad von Antennenenergie bis Gleichstromenergie % — 46 %
9. Wirkungsgrad von Antennenenergie bis Primir-Wechsel-

stromenergie 1350 73Y

. 1850 2 e

Als Antennenenergie ist die eigentliche Antennennutzleistung und die Antennenverlust-
leistung zusammen gemessen. Nur diese Messung der Gesamtantennenenergie ist heute
sehr genau moglich, weshalb Telefunken die Senderleistungen in dieser Weise fernerhin
definiert. Zu einer solchen Messung bendtigt man nur ein Hitzdrahtstrommesser in der
Antenne und die Kenntnis des gesamten Antennenwiderstandes bei der angewendeten
Frequenz; die letztere ist in der bekannten Weise leicht festzustellen, z. B. durch Aufnahme
einer Resonanzkurve vermittels des Wellenmessers (Frequenzmessers).

Abbildung 7 zeigt die Schaltung der Apparatur. Die Hochspannungszuleitung des Induk-
tors Z Z ladet die Serien-Loschfunkenstrecke W, welche mit der
Flaschenkapazitit C, und dem Koppelungsvariometer B den
schnell erloschenden Primérkreis bildet. Mit diesem ist eine
durch das Verlingerungsvariometer A und die Flaschenkapa-
zitit C, gebildete kiinstliche Antenne gekoppelt, von welcher
aus durch gleichzeitige galvanische und induktive Koppelung
die Strahlspule 7" verbunden ist. Letztere kommt in bekannter Abbildung 7:

Weise in Schwingungen, wobei statt Erde die Kapazitdt der Sehiaitang e, Losghtugken,
Zuleitungen als Gegengewicht benutzt wird.

Vor einiger Zeit hat Telefunken zwei Dampfer der Woermann-Linie, welche zwischen
Hamburg und Kamerun verkehren, mit Stationen dieser Type ausgeriistet. Die Antennen
waren wegen der geringen Masthohe f{iber Deck von nur 28 m und dem kleinen Mast-
abstand von nur 67 m recht ungiinstig. Trotzdem gelang es, mehrmals zwischen den sich
kreuzenden Dampfern auf eine Entfernung von 3700 km zwischen den Kanarischen Inseln
und Kap Palmas bei Nacht eine gute wechselseitige Telegrammverbindung zu erzielen.
Erschwert war die Verbindung durch das dazwischenliegende afrikanische Hochland, das
etwa zwei Drittel der Verbindungslinie ausfiillt. Am 24. Januar standen die beiden Dampfer
sogar abends 10 Uhr auf 3700 km in guter gegenseitiger Verbindung.

Graf Arco zeigte auch die Ausnutzung des Tones an der Empfangsstation, und zwar
durch Anwendung des neuen Resonanz-Tonverstirkers der Gesellschaft. An einem pris-
matischen Koérper, welcher einerseits kardanisch, andererseits elastisch und gut geddmpft
aufgehingt ist, sind drei in Serie geschaltete einzelne Resonanzrelais mit Mikrophonkon-
takten aufgehidngt. Die Systeme werden beim Senden der eigenen Stationen zum Schutze
gegen die Induktionswirkungen des nahen Senders ausgeschaltet, und zwar erfolgt dies auto-
matisch vom Empfangsapparat aus mittels eines elektromagnetischen Relaisschalters, der in
der Kugel der kardanischen Aufhidngung sich befindet.

Dieser interessante Tonverstirker, System Telefunken, der es ermdglicht, im Telephon
kaum noch wahrnehmbare Téne objektiv hdérbar zu machen, ist ein auf dem Resonanz-
prinzip beruhender Verstirkungsapparat fiir schwache Stréme einer bestimmten Wechselzahl.
Seine Hauptelemente sind die an einem pendelnden Triger sternformig angeordneten Einzel-
systeme, von denen jedes einzelne folgendermassen eingerichtet ist. Vor einem Kleinen
Elektromagneten ist ein zwischen zwei Stahlsaiten befestigter Anker schwingend angeordnet,
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der auf eine bestimmte Schwingungszahl (z. B. 1000 pro Sekunde) gebracht werden kann.
Das Einstellen auf die gewiinschte Schwingungszahl wird durch Anspannen respektive
Lockern der Saiten bewirkt. Das schwingende Ankerchen ist weiterhin an der einen Elek-
trode mit einem kleinen Kérnermikrophon ver-
sehen; die Gegenelektrode des letzteren steht
fest. Wird der kleine Anker des Systems
durch die den Elektromagneten umkreisenden
Strome in Schwingungen versetzt, so ent-
stehen im Mikrophon Widerstandsdnderun-
gen und im Stromkreis des letztern Strom-
schwankungen von stirkerer Intensitit als
die Primérimpulse; sie besitzen indessen
genau die gleiche Frequenz wie die ersteren.
Der Tonverstdrker ist also ein Verstirker,
bei dem das mikrophonische Verstiarkungs-
prinzip zur Anwendung kommt. Durch drei-
malige Verstirkung wird die Stromstirke
auf einen solchen Wert gebracht, dass ein
lautsprechendes Telephon, oder mit Zwi-
schenschaltung geeigneter Relais, ein Morse-
schreiber, siehe Abbildung 8, betitigt wer-
den kann, der mit dem Kohidrer aus der
drahtlosen Technik verschwunden war. —
Das lautsprechende Telephon hat statt eines
gewohnlichen Schalltrichters einen konti-
nuierlich variablen akustischen Resonator
in Gestalt einer ausziehbaren offenen Réhre.
Die vollstdndige Schaltung eines modernen
Modells eines Tonverstdrkers ist in Abbil-
Abbildung 8: Resonanz-Tonverstirker mit Morseschreiber. dng 9 wiedergegeben_ Der Strom des Mi-
krophonkontaktes des dritten Verstirkers
wird durch einen Telephontransformator gefiihrt, der sekundir reinen Wechselstrom liefert.
Ein in diesen eingeschaltetes elektrisches Ventil formt ihn in pulsierenden Gleichstrom um, und
mittels dieses wird ein hochemp-

findliches polarisiertes Relais
betrieben, das den Lokalstrom TE"’EQE" {Nlm.] ||\|| MM_L —il—E W

des Morseapparats betatigt. Kopplngsspule
Sehr bemerkenswert ist e '
jetzt der mogliche Doppelemp- g o | — Relais |
fang mittels nur eines Emp- | / / D e
fangsapparates unter Benutz- — []

ung zweier Sender gleicher [lauverstirkerd
elektrischer Wellenldnge. Beide m
Sender unterscheiden sich nur

hinsichtlich derHohe desTones. Lautverstirkerz  Lautverstirkers
An der Empfangsstelle werden
von einem Detektor die beiden o _%
Senderwirkungen gleichzeitig Telephon &)
aufgenommen und die Emp- ©_1
fangsstrome durch die beiden in —
Reihe geschalteten Primédrwick-
lungen zweier auf diese Tone
abgestimmter Resonanz-Tonverstirker gefiihrt. Der eine verstirkt dann die Telegramme des
Senders mit dem hdheren, der andere die des Senders mit tieferem Ton. Die Telegramme
kénnen getrennt sowohl nach Gehér wie auch nach dem Morse aufgenommen werden.

I~~~

Telephon I_h

Lautsprechendes

Kopplungsspule

Abbildung 9: Schaltungsschema fiir Tonverstirker.
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Abbildung 10

2="Sicherung fiir Gleichstrom
40 Amp.
3= Schalter fiir.- Gleichstrom.
4 = Voltmeter-Umschalter.
5 =Voltmeter 250 Volt.
6 — Anlasser.
7 = Tourenregulator.
8 — Gleichstrommotor
110 Volt 1500 Touren.
10=

4 PS

1] = } Hochfrequenzsicherungen.
12 —

: Telefunken-Station fiir ténende L&schfunken.

13 = Hochfrequenzgenerator 2
KW, 220 Volt, 500 Perioden.

15 = Schiebewiderstinde fiir Erre-
gung u.Hochfrequenzgenerat.

16 = Sicherungen fiir Wechsel-
strom 30 Amp.

17 = Schalter fiir Wechselstrom.

18 = Amperemeter fiir Wechsel-
strom 50 Amp.

20 = Taster.

21 = Primérdrossel.

22 = Transformator 220/8000 Volt.

Legende:

23 = Loschfunkenstrecke 8teilig.

24 — Erregerkapazitit zirka
24000 cm.

25— Erregerselbstinduktion.

26 — Antennenamperemet.20Amp.

28 — Antennenvariometer.

30 = Antennenverkiirzungskapa-
zitat.

33 — Empfangsapparat.

34 — Primire Transformatorspule
des Empfdngers.

42 = Telephon.

Eine ganz moderne komplette Telefunken-Station fiir ,ténende Loschfunken“ zeigt
Abbildung 10. Fiir den meistens beniitzten Hérempfinger!) sind die Schaltungen in Ab-
bildung 11a fiir kurze Wellen, und Abbildung 11b fiir lange Wellen dargestellt.

') Siehe Abbildung 10, Nr. 33.
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In beiden Schaltungen wird die Energie aus der primdren in der Antenne liegenden
Transformatorspule der sekundiren Transformatorspule zugefiihrt. Diese bildet mit dem
Detektor zusammen einen aperiodischen Kreis. Aus dieser vereinfachten Schaltung ergibt
sich der grosse praktische Vorteil, dass fiir jede Welleneinstellung stets nur ein Kreis ab-

zustimmen ist, ndmlich bei kleiner Welle der Antennen-
a b kreis, bei grosser Welle der Sammelkreis. Friiher waren
mindestens zwei (meist lose gekoppelte) Kreise genauestens
| untereinander und auf die Sendewelle abzustimmen.
E_<="= E_@t - Selbst fiir einen geiibten Mann war diese Operation
7 stets schwierig und wurde meistens mit ungeniigender

Genauigkeit ausgefiihrt.
Bei einer normalen Schirmantenne von etwa 1000 cm

) Eohalhmeat o, B Kapazitit betrigt die Wellenskala dieses Apparates von
| Avbildung 11, Schalingsschema fir' = 5 503000 m, bei 2000 cm Antenne von 350—4200 m

™

e -

; == etc. Die Abstimmung des Empfingers auf eine unbe-
kannte” Welle wird_folgendermassen ausgefiihrt:

1. Der Empfangstransformator ziemlich fest gekoppelt.

2. Der Kondensator langsam iiber die Skala gedreht.

Falls der Sender auf der eingestopselten Spule nicht zu finden ist, werden nach-
einander alle zugehorigen Spulen eingesetzt.

Sobald der Empfang da ist, wird der Transformator loser gekoppelt und gleichzeitig
die Abstimmung nachkorrigiert.

Wenn nun auch in diesem neuen Telefunken-System die konstruktive Durchbildung
der kleinen Funkenstrecken den urspriinglichen Ubelstand des leichten Zusammenfrittens
derselben beseitigt hat, so wiirde doch die Beniitzung der langen Funkenstrecken des alten
Braun-Systems mancherlei Vorteile bieten, wenn man sie fiir die Stosserregung beniitzen
konnte. Bekanntlich ist dies ohne weiteres nicht mdglich, da ihre Dampfung, die relativ
klein sein kann, nicht momentan auf einen geniigend hohen Wert zu bringen ist. Prof.
Max Wien hat nun inzwischen!) eine Methode bekannt gegeben, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass unter Beniitzung der grossen Funkenstrecken mit entsprechend hohem
Entladungspotential das fiir die Stosserregung charakteristische pldtzliche Abstoppen des
primiaren Schwingungskreises in der Weise erreicht wird, dass ausser der Funkenstrecke
noch eine Geissler’sche Rohre besonderer Form (dhnlich derjenigen des Kohlrausch’schen
Widerstandsgefisses) als ,Loschwiderstand” in den primédren Kreis eingeschaltet wird (Ab-
bildung 12). Diese Loschrohre kann entweder ausserhalb der Zuleitungen zur Funkenstrecke
oder innerhalb derselben angebracht werden; letzteres, wobei die Rohre einen Zusatz zur
Funkenstrecke bildet, empfiehlt sich z. B. bei Benutzung eines Resonanzinduktors als Strom-
quelle, ‘weil andernfalls der Wechselstrom, der die Kondensatoren allméhlich aufladet, durch

die Ldschrohre fliessen muss, wodurch unnétiger Energie-
2ur Stromaquelle verlust und Erwidrmung der Rohre verursacht wird. Die
kleineren Schwankungen des an sich niedrigen Entladungs-
potentials der Réhre kommen neben dem hohen Funken-
potential der Luftfunkenstrecke nicht in Betracht, sodass
man so im Stosskreis beliebig hohe und dabei konstante
Spannungen verwenden kann. Anderseits bewirkt die aus-
gezeichnete Loschwirkung der Geissler’schen Réhre, dass
Abbildung 12. Schaltung fiir Stoss- ein besserer Nutzeffekt bei engerer Koppelung erreicht wird
erregung mit Loschrdhre. und auch bei stark gedidmpftem Schwingungskreis ohne be-
sonderen schédlichen Ballastwiderstand reine Stosserregung
erzielt werden kann. Der Braun-Sender wird also auch auf diese Weise einwellig gemacht, und
diese neueste Wiensche Methode diirfte besonders fiir Stationen bis zu 1 KW mit grossem
Vorteil anzuwenden sein.

) Vergleiche Jahrbuch 4, 135, 1910.
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Das von M. Wien angegebene Verfahren der Stosserregung von Schwingungskreisen
zum Zweck der Erzeugung schwach gedimpfter Wellen wird sowohl fiir praktische Ver-
wendung wie auch insbesondere fiir Messzwecke um so brauchbarer sein, je mehr man
imstande ist, sich der sogenannten idealen Stosserregung zu ndhern. Je schneller das Er-
loschen der Schwingung im Primérkreis erfolgt, um so enger kann man den Sekundirkreis
koppeln und um so weniger braucht man auf eine genaue Abstimmung zwischen den
beiden Kreisen bedacht zu sein. Bei den bisherigen Methoden der Stosserregung mit Wechsel-
strom war nun die Hauptbedingung zum Herbeifiihren einer guten Loschwirkung, dass die
Elektroden der Funkenstrecke kriftig gekiihlt wurden, so dass die in der Funkenstrecke
befindlichen leitenden Metallteilchen moglichst schnell wieder kondensiert wurden. Ent-
sprechend der so erzielten verhiltnismissig guten Loschwirkung kann man z. B. bei den
nach diesem Prinzip arbeitenden Funkenstrecken der Telefunkengesellschaft Koppelungen
von maximal 20 %/, erzielen, wie ich es schon vorher erwihnte.

Um noch eine bessere Loschwirkung zu erreichen, schligt Glatzel') ein Prinzip vor,
welches darin besteht, dass man die Funken in einer Wasserstoffatmosphire iibergehen
lasst und gleichzeitig die Temperatur der Elektroden so einstellt, dass die durch die Ent-
ladung gebildeten Metallteilchen sofort wieder niedergeschlagen werden, jedenfalls in Form
von nichtleitenden Wasserstoffverbindungen. Bei richtiger Einregulierung aller Betriebsver-
hédltnisse kann dann durch eine derartige chemische Bindung der Metallteilchen eine aus-
gezeichnete Loschwirkung erzielt und tatsdchlich der ideale Stoss verwirklicht werden. Die
Einregulierung der richtigen Elektrodentemperatur erfolgt dabei zweckmissig in der Weise,
dass man zum Aufladen des Schwingungskreises einen Wechselstromtransformator benutzt,
bei welchem man durch Vorschaltung geeigneter Drosselspulen den gewiinschten Kurz-
schlussstrom in der Sekundirwickelung, welcher als Heizstrom fiir die Elektroden der
Funkenstrecke dient, einstellt. Eine kiinstliche Kiihlung solcher Funkenstrecken ist dem-
entsprechend auch nicht erforderlich, ja sie ist sogar schidlich, da hierdurch u. a. die
Elektrodentemperatur auf einen zu niedrigen Wert herabgesetzt wird, bei welchem keine
schnelle Bindung der Metallteilchen mehr erfolgt. Die auf diese Weise hervorgerufene Stoss-
erregung ist innerhalb weiter Grenzen von der Grdsse der Kapazitit und Selbstinduktion
im Stromkreis unabhingig, was fiir praktische Senderanordnungen u. a. wesentlich ins Ge-
wicht fallen kann. Die bisher erreichten engsten Koppelungen betrugen 40—350 °/,, ohne
dass dabei die Nebenmaxima in der Resonanzkurve des dritten Kreises schon storend auf-
traten. Der Wirkungsgrad derartiger Funkenstrecken ist, wie vorliufige Messungen ergaben,
mindestens ebenso gut wie der anderer Loschfunkenstrecken. Ebenso lassen sich auch sehr
reine Tone mit einer solchen Anordnung erzielen. Aeusserlich ist das Auftreten der richtigen
Entladungsform in der Funkenstrecke dadurch charakterisiert, dass ldngs der Elektroden
eine Art Gleit- beziehungsweise Glimmentladung auftritt. Mit Riicksicht hierauf ist auch
die Form der Elektroden insofern von Bedeutung, als sie das Auftreten einer Gleitentladung
begiinstigen miissen. Dementsprechend eignen sich am besten Elektroden in Stiftform,
wéhrend einander gegeniiberstehende ebene Platten die Ausbildung der Glimmentladung
und damit eine reine Stosserregung verhindern.

Wenn wir nochmals kurz die Vorziige des neuen Prinzips der ,,tonenden Loschfunken*
rekapitulieren wollen, so sind es hauptsidchlich folgende: 1. Die Energie des Kondensator-
(Stoss)kreises ist bis zu einem hohen Grade ausgeniitzt. 2. Die Antenne gibt nur eine
Schwingung von kleiner Ddmpfung, daher vollkommenere Ausniitzung der Energie am Emp-
fanger und scharfe Abstimmung. 3. Die Aufnahme mit dem Telephon gibt einen musi-
kalischen klaren Ton, der die Stationszeichen von den durch atmosphirische Stérungen
verursachten Gerduschen trennt und ferner eine Mehrfachtelegraphie mit gleicher Wellen-
linge gestattet, sofern sich die Sender nur durch differente Tonhdhe unterscheiden. 4. Der
Ton ldsst sich variieren und im Empfinger durch Resonanzrelais verstirken. 5. Hohe
Telegraphiergeschwindigkeit mit Telephon oder Morse. Schliesslich wollen wir noch kurz eine
Neuerung betrachten, die eine recht fiihlbare Liicke ausfiillte, die nach Fortfall des fiir

) Br. Glatzel, Verh. D. Phys. Ges. 12, 590 und 830, 1910. Phys. Zeitschrift 11, 886, 1910.
Jahrbuch 4, 400, 1911. .
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schnelle Impulsfolge absolut ungeeigneten Kohérers entstand, niamlich den neuen Anruf-
apparat, dessen Zuleitungen in den Empfangsapparat statt des Fernhdrers eingestopselt
wurden. Die Einrichtung ist folgende: Der Zeiger eines gut ausbalancierten Drehspulen-
galvanometers von hoher Empfindlichkeit, aber grosser Trigheit, wird vom Detektorstrom
dann abgelenkt, wenn dieser etwa 10 Sekunden lang anhilt, d. h. wenn der Sender einen
10 Sekunden langen, ununterbrochenen Strich sendet. Ist die Strichdauer kurz, wenn z. B.
Morsezeichen telegraphiert werden, oder wenn intermittierende atmospharische Stérungen
einwirken, so kommt ein geniigender Ausschlag in Folge der sehr grossen Tridgheit des
Drehspulensystems nicht zustande. Beim Ausschlag gerit der Zeiger zwischen die Zidhne
eines durch ein Uhrwerk stindig gedrehten Zahnrades und wird von einem Zahn mitge-
nommen und nach unten gedriickt. Hierdurch erfolgt die Schliessung des Stromkreises
einer Alarmglocke, die solange tont, bis der Telegraphist herangekommen ist und durch
eine Hebelbewegung den Zeiger wieder frei gemacht hat. Er ersetzt jetzt den Anruf durch
den Fernhoérer und nimmt nach dem Gehor die Telegramme auf. — Der Anrufapparat
kann die Alarmglocke zum Toénen bringen, selbst wenn mit sehr schwacher Intensitit, also
etwa auf */; der maximalen Horbetriebsreichweite, angerufen wird.

Die Hauptvorziige des neuen Telefunken-Systems gruppieren sich, kurz gesagt, nach
den Wirkungen der schnellen Impulsfolge, nach den Wirkungen des musikalischen Tones
und nach den Wirkungen der Loschfunkenerregung. Auch dem Ziel der Geheimhaltung
drahtloser Telegramme ist man durch dieses neue System wesentlich ndher geriickt, denn
die Moglichkeit, die Linge der ausgesandten Wellen in sehr weiten Grenzen schnell zu
verdandern, macht einem Unberufenen den Empfang praktisch unméglich. In Verbindung
mit einem Spezialcode und hiufigem Tonwechsel ldsst sich mit dieser Methode zwischen
zwei mit der gleichen Betriebsdisziplin arbeitenden Stationen ein Telegrammwechsel erzielen,
von dem im giinstigsten Fall (fiir den Unbefugten) nur unverstindliche Bruchstiicke abge-
fangen werden konnen.

Die bis jetzt behandelte Stosserregung tritt stets auf bei richtiger Koppelung und bei
einem Primirsystem von grosserer Dampfung als die des Sekundirsystems, und sie ist
ohne Zweifel jedoch unbeabsichtigt und unerkannt, schon vor M. Wien gelegentlich aus-
geiibt worden, z. B. von Fessenden in Amerika. Auch bei einer Anordnung fiir die trans-
atlantischen Stationen von Marconi, die durch Abbildung 13 veranschaulicht wird, war
dies wohl gelegentlich der Fall. Ein Kondensatorkreis wird
mit Wechselstrom oder hoch gespanntem Gleichstrom geladen;
der Entladungsfunke von 1 bis 2 mm Linge springt zwischen
swei Metallscheiben iiber, die mit aufgesetzten Héckern ver-
zehen sind. Die Scheiben rotieren gegeneinander mit einer
Peripheriegeschwindigkeit von etwa 100 m pro Sekunde, oder
es bewegt sich (wie in Abbildung) zwischen den beiden in der
Zeichenebene rotierenden Scheiben eine dritte in einer dazu
senkrechten Ebene, so dass zwei Funkenstrecken von je 1 mm
entstehen, zwischen denen die Kondensatoren geschaltet sind.
Wenn die Mittelscheibe nicht oder nur langsam rotiert, so
treten in den kleinen Funkenstrecken sofort gewdhnliche Licht-
bogen auf und die Schwingungen setzen aus; die rasche Ro-
tation verhindert dies. Bei hoheren Frequenzen wirkt Marconiss
Anordnung wie Brauns gekoppelte Systeme, d. h. est treten
die beiden Koppelungswellen auf; bei niederen Frequenzen (etwa 50000) scheint jedoch
die Loschwirkung mit Stosserregung einzutreten.

Vor einigen Jahren erregte das System von E. v. Lepel') viel Aufsehen, das auch
mit sehr kleinen Funken arbeitet, die zwischen zwei ebenen Scheiben (eine aus Kohle, die
andere oder auch beide aus, eventuell durch innere Wasserstromung gekiihltem Metall),
zwischen denen sich eine Papierscheibe (eventuell mit Kohlenwasserstoff getrinkt) befand.

Abbildung 13: Marconi-Generator.

" Das Lepel-System ist jetzt von der grossen neugegriindeten ,Compagnie Générale Radio-
télégraphique” in Paris erworben worden.
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Lepel nahm anfangs an, dass er ein Mittelding zwischen Lichtbogen (wie beim spiter
beschriebenen Poulsen-Generator) und Funken erhalte. Heute steht er auf dem Standpunkte,
dass das neue Telefunken-System seine Prioritdtsanspriiche verletze, auf welche Streitig-
keiten ich hier nicht eintreten will. Auch im Lichtbogen kénnen Loschfunken als sogenannte
Schwingungen dritter Art') auftreten. Erweist sich die Frequenz der Schwingungen im
Sekundérsystem als die seiner Eigenschwingung, so sind es natiirlich Ldoschfunken.

Das bedeutungsvolle Problem einer raschen 7Tonvariation, die im neuen Telefunken-
System praktisch einigermassen schwierig ist, wurde dann zuerst auch von Lepe/ und
Burstyn zu einer Losung gefiihrt; sie liessen die Sache aber wieder fallen. In neuerer
Zeit ist dann A. Rein?®) auf den gleichen Gedankengang gekommen und hat einen wirk-
lichen Vieltonsender bei der C. Lorenz-Aktiengesellschaft in Berlin praktisch ausgebildet durch
eine interessante Kombination der Wjen’schen Stosserregung mit dem Duddell’schen
Schwingungskreis, der, wie wir nachher sehen werden, die Grundlage des Poul/sen-Gene-
rators bildet. Ich habe im Jahrbuch nach einem Besuch auf der Lorenz’schen Grosstation
Eberswalde bei Berlin unter Zusammenfassung der historischen Tatsachen i{iber den Rein-
schen Vieltonsender folgendes berichtet.

Poulsen hatte eine Anordnung angegeben, die nach seiner Methode erzeugten kon-
tinuierlichen Schwingungen zu zerteilen und durch regelmissige Schwingungsgruppen eine
sehr schon und leicht regulierbare Tonwirkung im Empfinger zu erzielen. Da sich bisher
indessen keine Unterbrechungsvorrichtungen finden, welche geniigend grosse Lichtbogen-
energien unterbrechen und schliessen, und da die anderen Methoden, z. B. durch Kapazitits-
oder Selbstinduktionsvariation, wegen der mdoglichen geringen Verdnderungen, gleichfalls fiir
den praktischen Betrieb nicht in Betracht kommen, war die genannte Poulsen’sche An-
ordnung nur fiir kleine Reichweiten anwendbar. Hierbei ist allerdings der Ton im Empfangs-
telephon nicht nur ausserordentlich gut
und frei von allen Nebengeriuschen,
sondern auch sehr bequem variabel.
Die gleichen Vorziige besitzt die im
Laboratorium der C. Lorenz Aktien-
gesellschaft ausgearbeitete Methode der
Schwebungserregung, wobei je ein Licht-
bogengenerator mit je einem Schwin-
gungssystem zusammengeschaltet ist,
welche beide gering gegeneinander ver-
stimmt sind und zusammen auf einen
gemeinsamen dritten Kreis (Antenne)
arbeiten. Man erhdlt auf diese Weise
Schwebungen, welche einen sehr guten
und gleichfalls bequem regulierbaren
Ton ergeben. Ein Oszillogramm dieser Abbildung 14: Schwebungs-Oszillogramm.
Schwebungen gibt Abbildung 14.

Wegen der erzielten relativ geringen Reichweite wurden von der C. Lorenz Aktien-
gesellschaft zeitlich nacheinander folgende Gedanken ausgefiihrt:

1. Es wurde ein Lichtbogengeneratorkreis angewendet, wobei dem die kontinuier-
lichen Schwingungen erzeugenden Gleichstrom ein Wechselstrom iiberlagert wurde, derart,
dass eine periodische Beeinflussung der erzeugten kontinuierlichen Schwingungen stattfand
und eine Tonwirkung im Empfinger erzielt wurde.

) Vergleiche H. Barkhausen: Das Problem der Schwingungserzeugung. Leipzig 1907.

%) Lepel und Burstyn machen jetzt auch Rein gegeniiber Prioritdtsanspriiche geltend. Ohne
Partei nehmen zu wollen, scheint mir nach meinen Untersuchungen Rein doch ganz selbstindig zu
seiner Anordnung gekommen zu sein. Die Klirung der theoretischen Grundlagen, die Festlegung
samtlicher elektrischer Grossen, gestiitzt auf zahlreiche, im Laboratorium aufgenommene Messreihen,
Entfernungsversuche und photographische Aufnahmen, von denen einige vorstehend reproduziert
sind, sind jedenfalls das Ergebnis der Reinschen Arbeit.
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2. Unter Zugrundelegung des eben genannten Verfahrens wurde an Stelle des Licht-
bogengenerators eine Metallentladestrecke, welche einen kleinen Abstand zwischen den
Elektroden besitzt, gesetzt. Insbesondere sollte hierbei der dem Gleichstrom {iberlagerte
Wechselstrom von einer Hochfrequenzquelle erzeugt werden, wozu insbesondere ein Dud-
dellscher Schwingungskreis in Betracht kommt. Es war auf diese Weise der Vorteil erzielt
worden, eine Entladestrecke von etwas besserem Wirkungsgrad zu benutzen, als ihn ein
gewoOhnlicher Lichtbogengenerator besitzt und ausserdem konnte durch beliebige Variation
der Konstanten des Duddellkreises leicht eine Tonvariation erzielt werden.

Alle Messungen etc. wurden von Rein, der, wie gesagt, der Vater der Idee ist,
durchgefiihrt.

Da unter Zugrundelegung von Gleichstrom zur Speisung der Entladestrecke die ma-
ximal zu erzeugende Energie beschrinkt ist, auf der anderen Seite eine sehr leichte Ton-
variation durch Variierung der Konstanten der elektrischen Elemente des Duddellkreises
moglich ist, war die Anordnung fiir leichte tragbare und fahrbare Stationen prédestiniert.
Die Ausarbeitung einer Sendertype fiir derartige Zwecke wurde von Herrn Nesper im
Sommer 1910 fertig durchgefiihrt und zeigt an Hand des allgemeinen Schaltungsschemas
(Abbildung 15) folgende Merkmale:

a ist eine nach dem Vorschlage von

h Scheller hergestellte Entladestrecke, welche

——@—,ﬂ_[m{]_,r— aus zwei nahezu kugelformig gestalteten, in

geringem Abstande voneinander -eingestellten

b , Elektrodenkorper besteht. Die Elektrodenkdrper

La kénnen bequem gegen einander verstellt wer-

g den, und es kann durch einen Spiritustropf-

c%i— € apparat Spiritus zwischen die Entladungselek-

troden getropft werden, um, sofort verdampft,

MWW — f _ eine wasserstoffhaltige Atmosphire zu liefern.

i Parallel zur Entladungsstrecke liegt der Dud-

' dellkreis, bestehend aus einem elektrisch gros-

Abbildung 15. Schaltungsschema fiir Vieltonsender. sen Kondensator b und einer in einzelne Ab-

"~ schnitte unterteilten, mit diinnen Eisenblechen

gefiillten Spule c. Die Unterteilungen dieser Spule sind an einzelne Kontakte gefiihrt und

es konnen durch Betétigung dieser Kontakte, welche auch leicht feststellbar eingerichtet

sind, entsprechende Selbstinduktionsbetrige der Spule und damit verschiedene Téne des

Duddellkreises erzielt werden. Ausserdem liegt zur Entladestrecke parallel der sogenannte

Stosskreis, welcher aus einem elektrisch kleineren Kondensator o, einigen Kupferdrahtwin-

dungen e und einem Taster oder Kurzschliesser 7 besteht. Letzterer ist mit der Antenne g

gekoppelt. Durch Variation des Vorschaltwiderstandes # und eventuell Einregulierung der
Drosselspule 7 kann das Brennen der Entladestrecke beeinflusst werden.

Durch die kleine Funkenstrecke fliessen drei Strome: erstens der Gleichstrom der
Stromquelle, zweitens der Niederfrequenzstrom des Duddelltonkreises und drittens der Hoch-
frequenzstrom des Stosskreises. Die beiden ersten vereinigen sich zu einem Wellenstrom,
der den Leitungszustand der Entladestrecke periodisch verdndert. Beim Hochstwert ihres
Widerstandes setzen die zahlreichen Entladungen des Stosskreises ein, die so in der An-
tenne eine rhythmische einwellige Strahlung veranlassen. In den Zeiten des Maximalwertes
des Wellenstromes muss andrerseits die Kapazititsentladung
aussetzen. Der Effekt ist also der, dass die Entladungen des
Stosskreises nicht mehr willkiirlich vor sich gehen, sondern
durch den Entladungsvorgang des Duddellkreises gesteuert
werden. Jedesmal wenn die Stromkurve b, in Abbildung 16,
der kontinuierlichen Schwingungen des Duddellkreises durch

Abbildung 16. die Nullinie hindurchgeht, beziehungsweise schon vorher, setzt

der Stosskreis ein zu arbeiten und erzeugt eine Reihe von

Entladungen, welche die Zahl von 5000—9000 haben konnen. Die Komplexe a a folgen sich
sehr regelmiissig und ergeben ein tonendes Gerdusch; je steiler die Kurve b5, um so regel-
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massiger setzt der Tonkreis ein (vgl. spiter drahtlose Telephonie mit gesteuerten Stoss-
sendern) 1).

Die auf diese Weise gewonnenen Apparaturen sind ausserordentlich leicht und in
der Bedienung iiberaus einfach. Durch Betitigung der Kontakte der Spule ¢ konnen ohne
weiteres verschiedene Tone erzeugt werden, Hornsignale gegeben oder auch Melodien ge-
spielt werden. Durch Betidtigung des Tasters f konnen Morsezeichen bei den verschiedenen
vorhandenen Tonen gegeben werden. Mitteilungen von Ingenieur Rein selbst und Dr.
Nesper entnehme ich noch folgendes:

Eine mit der Antenne gekoppelte
rotierende Heliumréhre, die ohne Tonkreis
dasBildschnell aufeinanderfolgender Partial-
entladungen aufweist. Abbildung 17 zeigt
die Erscheinung eines leuchtenden Sternes,
sobald die Strome des Duddellsystems die
Entladungsvorginge beeinflussen (Abbil-
dung 18). Deutlicher treten die Vorginge
im Strahlsysteme hervor, wenn man die

elektrischen Erscheinungen mit dem Glimm- Abbildung 18:
lichtoszillographen aufnimmt. Entsprechend Entladungen mit Tonkreis.
Abbildung 17: Partial- der Wirksamkeit des Stosskreises folgt in

entladungen ohne Tonkreis.  der Antenne in gleichformigen Abstinden eine geddmpfte Schwin-

gungserscheinung der anderen, welche in ihrer Gesamtheit von der
rotierenden Leuchtréhre als ein heller Streifen aufgenommen werden. In den Zeitabschnitten, in
welchen der Tonkreisstrom die Entladestrecke kurzschliesst, in den Hochfrequenzkreisen also keine
Elektrizitatsstromung stattfindet, kann naturgemiss die Oszillographenréhre nicht aufleuchten.

Die hierdurch hervorgerufene rhythmische Reizung der Thermozelle auf der Empfangs-
station verursacht im Fernhorer die Hervorbringung eines reinen Tones, da die Einzel-
entladungen, sofern sie mit grosser Regelmissigkeit aufeinanderfolgen, wegen der ausser-
ordentlichen Hohe ihrer sekundlichen Zahl (im Durchschnitt 5000 bis 20000 in der
Sekunde) nicht vernehmbar sind. Brennt der Lichtbogen in der Entladestrecke unregel-
massig, folgen also die Stromstésse nicht mit gleichen Abstinden aufeinander, so ver-
nimmt man auf der Empfangsstation ausser dem gewiinschten reinen Ton noch ein kratzen-
des Untergerdusch.

Eine vollstindige Sende- @
und Empfangsstation fiir kleine
und mittlere Reichweiten gibt
Abbildung 19 wieder und zwar
ist links die Sendeapparatur,
rechts der Empfinger ange-
ordnet. Als Empfinger wird
eine thermoelektrische Zelle
verwendet. Die mittels dieser
Vielton-,Sender- und Empfangs-
apparatur drahtlos zu iiber-
briickenden Entfernungen hén-
gen in erster Linie von der
Antenne und von der in ihr
vorhandenen Stromstirke ab.
Mittels Kkleiner, zirka 20 m ‘
hoher Schirmantennen war es Abbildung 19: Vieltonsender nach Rein-Lorenz, links Sender, rechts Empfénger.
bei einer Antenne von zirka
200 m Grundschwingung mdglich, auf eine Entfernung von 50 km und mehr betnebsswher zu
verkehren. Die Stromstirke im Luftleiter betrug hierbei im Mittel 2,6 Ampere bei 1,8

Y W. Duddel, The Electncnan 46. S. 269 und 310. 1900.
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Primirstrom. Bei demselben Primirstrom konnten bei einer grdsseren Schirmantenne von
etwa 500 m Grundschwingung 4,5 Ampere in der Antenne erzielt werden, und ein Betrieb
auf 200 km sicher aufrecht erhalten werden. Je grosser bis zu einem gewissen Grade die
Antenne gewihlt wird, um so grdsser ist die Antennenstromstérke fiir die betriebssicher
zu iiberbriickende Entfernung und um so besser ist der Gesamtwirkungsgrad der Anlage.

Beziiglich der Vorziige dieses radiotelegraphischen Vielton-Systems kommt Rein zu
folgender Zusammenfassung:

Sie bestehen einmal darin, dass unter Wahrung einer einwelligen Antennenstrahlung
nur durch Veridnderung der Selbstinduktion oder der Kapazitit der Antenne eine schnelle
und einfache Umstellung der Betriebswellenlingen moglich ist und weiter, dass das Ver-
fahren eine weitgehende Ausnutzung -der akustischen Abstimmung ermdglicht. Denn mit
der wachsenden Zahl der radiotelegraphischen Anlagen wird die Losung der betriebstech-
nischen Aufgabe immer schwieriger, durch rein elektrische Abstimmung eine gegenseitige
Stérung der Stationen auszuschliessen. Wenn nun auch mit einem geschulten Personal
nach dieser Richtung hin grosse Erfolge erzielt sind, so wird man doch fiir bestimmte Auf-
gaben die akustische Abstimmung neben der elektrischen nicht entbehren kénnen. Die wert-
volle Tatsache, beliebig viele Tone erzeugen zu kodnnen, bedeutet bei diesem Systeme einen
weiteren Vorzug, besonders, da unter Benutzung von Monotelephonen die alleinige Auf-
nahme eines bestimmten Tones gewdhrleistet ist. Ordnet man die Selbstinduktionsspulen
oder die Kondensatoren des Tonkreises derart an, dass mit Hilfe einer Klaviatur beliebige
Selbstinduktions- oder Kapazititsbetrdge in das Duddellsystem eingeschaltet werden konnen,
so ist man damit in der Lage, Musikstiicke, Hornsignale und &hnliches radiotelegraphisch
zu iibertragen.?)

Im Anschluss hieran sei noch kurz darauf hingewiesen, dass mit diesen gesteuerten
Stossentladungen auch eine drahtlose Telephonie moglich erscheint und unter Hinweis auf
spitere Ausfithrungen sei schon folgendes bemerkt. Von den beiden fiir eine Radiotelephonie
vorgeschlagenen Methoden, durch das Mikrophon eine Aenderung der Amplituden oder der
Wellenlangen der elektromagnetischen Schwingungen im Rhythmus des gesprochenen Wortes
hervorzurufen, besitzt von vorneherein nur die erstere Aussicht auf Erfolg, da eine Aende-
rung der Wellenlidnge zugleich eine Verstimmung auf der Empfangsseite bedeutet und da-
mit die besonderen Eigenschaften des Empfingers, die Giite der Uebertragung massgebend
beeinflusst. Auf diesen Umstand sind wahrscheinlich die vielen, einander widersprechenden
Erfahrungen, welche im Laufe der Jahre gewonnen wurden, zuriickzufithren. Durchsichtigere
elektrische Verhiltnisse ergeben sich jedenfalls dann, wenn die Lautiibertragung durch ent-
sprechende Verinderung der Strahlungsenergie erfolgt. Wie aus der Theorie hervorgeht,
wird dann die Verinderung der Amplituden am wirksamsten sein, wenn der Widerstand
der Antennenstrahlung gleich dem der Mikrophonanordnung ist. Je nach der Belastung
schwankt der Widerstand der fiir diesen Zweck brauchbaren Kohlenkérnermikrophone
zwischen 4 und 10 Ohm. Besitzt demnach das Strahlsystem in seinem Widerstande den
gleichen Wert, so wiirde es am zweckmdéssigsten sein, das Mikrophon direkt in die An-
tenne zu schalten. Ist er grosser, so kann man sich leicht durch Serienschaltung mehrerer
Mikrophone helfen, ist er kleiner, so ist eine Transformatorschaltung am Platze. Da nun
ein radiotelegraphischer Betrieb mit ungeddmpften Schwingungen, mégen diese durch einen
Lichtbogengenerator oder eine Hochfrequenzmaschine erzeugt werden, nur von gewissen
Wellenldingen ab in Frage kommt, diese daher bei kleinen Antennen mit hoher Eigen-
schwingungszahl also nicht verwendbar sind, so bildet in diesem Falle die drahtlose Tele-
phonieverstiandigung mittels schnell aufeinanderfolgender Einzelentladungen eine Losungs-
moglichkeit. Wenn es gelingt, die sekundliche Entladungszahl derart zu steigern, dass sie
ausserhalb der horbaren Téne liegt, und wenn es mdglich wird, gleichzeitig die Entladungs-
folge so regelmissig zu gestalten, dass ein Grundgerdusch” entweder nicht vorhanden oder
wenigstens vollkommen gleichmaéssig ist, so ldsst sich damit eine drahtlose Telephonie-
verstindigung mittels geddmpfter Antennenentladungen verwirklichen. Schaltet man dem-
nach in die Erdleitung der Antenne unter Berficksichtigung ihres wirksamen Strahlungs-

) Jahrbuch fiir drahtlose Telegraphie und Telephonie. 4, 129. 1910.
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widerstandes ein passend abgeglichenes Mikrophonsystem ein, so zeigt, wie aus den
beifolgenden Aufnahmen zweier Laute hervorgeht, der mit dem Strahlsystem gekoppelte
rotierende Schwingungskontroller den Einfluss der in die Mikrophone gesprochenen Worte
(Abbildung 20a, Abbildung 20b).

Wenn auch der Energieumsatz beim
Rein'schen Vieltonsender bei Verwendung von
Gleichstrom beschrinkt ist, so ist ihm jedoch
eine grosse Vielseitigkeit eigen: Vor einer
Hochfrequenzmaschine besitzt er den Vorzug
der in einfachster Weise erreichbaren konti-
nuierlichen Wellenskala, dem Poulsen Licht-
bogensysteme ist er in dem Punkte iiberlegen,
dass alle Signale tonend iibermittelt werden
konnen, und den tonenden Wechselstromsender

Abbildung 20 a. iibertrifft das System in der Vielheit der ein- Abbildung 20 b.
a2aaaaaaaaanaaaaadaandd  gtellbaren Tone in Verbindung mit der Mog-  000000000000000000000
lichkeit, eine drahtlose Telephonieverstindigung zu erreichen.

Die soeben bereits in einer ihrer Verwendungen erwihnten kontinuierlichen Hoch-
frequenzschwingungen bilden nunmehr den Gegenstand unserer néchstfolgenden Betrachtungen.
Dem historischen Entwicklungsgang entsprechend behandeln wir die Losung dieses vorbild-
lichen Problems der Radiotelegraphie und Radiotelephonie auf dem Wege der Hochfrequenz-
maschine (Wechselstromgenerators) erst an zweiter Stelle und wenden uns zunichst zur
Lichtbogenmethode. Duddel fand zunédchst im Jahre 1899, dass in einem Schliessungs-
kreis in Kapazitit und Selbstinduktion, den man, wie es Abbildung 21 zeigt, an einen
Gleichstromlichtbogen zwischen Homogenkohlen anlegt, durch
diesen unter gewissen Bedingungen dauernd kontinuierliche ‘
Schwingungen unterhalten werden. Der Lichtbogen vermittelt l
selbsttitig den Ersatz der im Schwingungskreise veranlassten = N
Energieverluste auf Kosten des Lichtbogenkreises, und man T b
erhidlt so an Stelle von geddmpften Ladeschwingungen im ] ‘ —’Wﬂlfu‘—
Schwingungskreis anhaltend Schwingungen von stets gleich-
bleibender Amplitude. Man spricht deshalb auch von ,un- Abbildung 21. Duddel-Kreis fiir konti-
gedimpften” Schwingungen, was streng genommen ein falscher ~ nuierliche elckrische Schwingungen.
Ausdruck ist. Selbstredend entsteht auch hier im Schwingungs-
kreis fortwihrend Ddmpfung durch gewohnliche Energieverluste und durch Energieabgabe zu
Zwecken der Strahlung, aber der Schwingungskreis wird durch die Vorgidnge im Lichtbogen
immer wieder aufs neue angeregt, analog wie die Echappementvorrichtung einer Uhr immer
wieder das Pendel anstosst und einen Ersatz der durch Dampfung verursachten Energieverluste
besorgt. Hinsichtlich der Vorginge selbst braucht Simon (Géttingen), der sich durch griind-
liche analytische Untersuchungen der Anordnung sehr verdient gemacht hat, den treffen-
den Vergleich, dass die ganze Anordnung wirke wie eine von einem stetigen Luftstrom an-
geblasene Orgelpfeife. Die Luftlamelle, die gegen die Lippe der Pfeife stromt, hat dieselbe
Funktion wie der Lichtbogen; sie leitet, und zwar im Rhythmus der Eigentone der Pfeife,
die Stromung bald in die Pfeife, bald daran vorbei. Die Trigheit der in der Orgelpfeife
abgeschlossenen Luftmasse entspricht der Selbstinduktion; die Elastizitit (bezw. ihr rezi-
proker Wert) der Luftmasse ist das Analogon fiir die Kapazitit.

Die Bedingung fiir das Zustandekommen des Phédnomens ist ein labiler Gleichgewichts-
zustand im Stromkreis des Lichtbogens und seiner Stromquelle. Der Lichtbogenwiderstand,
d. h. der Quotient aus der momentanen Aenderung der Spannung an den Bogenelektroden
und der momentanen Aenderung des Stromes, muss negativ und numerisch grosser oder
wenigstens gleich gross sein wie der Ohmsche Widerstand des Schwingungskreises.!) Auf

[l=
i

1) Die sogenannte Stabilititsbedingung % + w > o ist zuerst von Kaufmann (Ann. Phys.
2. 158. 1900) ermittelt worden; sie ist der Ausdruck fiir den Gleichgewichtszustand im Stromkreis
des Lichtbogens und seiner Stromquelle; nur im labilen Gleichgewichtszustand % +w <o

konnen die Schwingungen erregt werden.
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Grund allgemeiner elektrodynamischer Erorterungen kann man formulieren, dass jeder Leiter
(nicht nur der Lichtbogen), der im Nebenschlusskreise Schwingungen unterhalten kann,
mit zunehmendem Strom seinen Spannungsabfall verkleinert, mit abnehmendem vergrossert.
Stellt man das Verhalten eines Leiters im Stromkreise durch seine ,,Charakteristik* dar, d. h.
durch die experimentell zu ermittelnde und graphisch darzustellende Abhingigkeit zwischen
Klemmenspannung und Stromstirke, so ldsst sich sagen, dass jeder Leiter mit fallender
Charakteristik in einem parallel geschalteten Schwingungskreis dauernd Schwingungen unter-
halten kann. Der Gleichstromlichtbogen hat eine fallende Charakteristik und den eigentlichen
Vorgang im Schwingungskreis hat man sich wie folgt vorzustellen:

Es fliesst zunidchst ein Strom vom Lichtbogenkreis in den Schwingungskreis, was
auf eine Reduktion der Stromstirke im Lichtbogen hinzielt. Diese Reduktion des Stromes
tendiert also jetzt eine Vergrosserung der Potentialdifferenz zwischen den Polen des Bogens
und bewirkt ein gesteigertes Abfliessen des Stromes in den Schwingungskreis, sodass man
schliesslich am Kondensator eine hoéhere Spannung hat als die normale Bogenspannung.
Infolgedessen beginnt nun der Kondensator sich durch den Bogen zu entladen, was die
Stromstirke im Bogen vergrossert und die Potentialdifferenz vermindert, sodass sich der
Kondensator zu viel entladet und das umgekehrte Spiel wieder einsetzt. Der Kondensator
kann sich nicht auf eine normale Ladung bei einer gewissen Spannung aufladen, da eben
die Potentialdifferenz an den Bogenpolen nicht konstant bleibt; in der Tat sinkt letztere,
wenn der Kondensator entladen wird, und sie steigt, wihrend der Kondensator sich ladet,
woraus ein kontinuierliches Hin- und Herwallen des Stromes resultieren muss.

Die Frequenz wird man natiirlich durch die Konstanten L (Selbstinduktion) und C
(Kapazitit) des Schwingungskreises bestimmt erachten, und man sollte meinen, durch Ver-
kleinern von L und C die Schwingungszahl n beliebig hinauftreiben zu koénnen. Allein
Duddell fand, dass bei 1

2r ]/L—C

schon die Grenze!) ist; bei weiter verkleinerten L und C gibt es keine Schwingungen mehr,
so dass man von einer bei der drahtlosen Telegraphie bendtigten Frequenz von

17 = 100000— 1000000 noch weit entfernt war. Es liegt dies offenbar daran, dass man
bei héheren Frequenzen den Strom im Lichtbogen zu schnell wechselt, als dass ein Wachsen
der Stromstarke noch eine Verminderung der Potentialdifferenz im Gefolge haben kénnte.
Wie experimentell ermittelt wurde, erfolgt bei hinreichend schnellem Wechsel das Anwachsen
des Stromes und der Spannung im gleichen Sinne und proportional, sodass sich dann der
Bogen wie ein gewohnlicher Widerstand verhilt. Weiter wurde gefunden, dass die Frequenz
auch noch von anderen Faktoren abhingt, nidmlich ceteris paribus wichst mit abnehmen-
der Bogenlinge und zunehmender Betriebsstromstiarke. — Die Intensitat der Schwingungen
erwies sich ferner als gering.

Diese Uebelstinde wurden dann (D.R.P. aus dem Jahre 1903) beseitigt durch eine
Entdeckung des dénischen Ingenieurs Valdemar Poulsen (dem Erfinder des ingenifsen
magnetischen Telegraphons), welcher fand, dass eine bedeutende Steigerung der Frequenz
und Intensitit der Schwingungen dadurch erreicht wird, dass man den Lichtbogen nicht in
Luft sondern in Wasserstoff oder einer Wasserstoff enthaltenden Atmosphire (z. B. Leucht-
gas) brennen lidsst; im gleichen Sinne wirkte auch ein zum Lichtbogen transversales Magnet-
feld, wie es frither E/ihu Thomsen zu anderen Zwecken verwendet hatte.

Ein moderner Poulsen-Generator, wie er von , Det Kontinentale Syndikat for Poulsen-
Radiotelegrafi Aktieselskab® in Kopenhagen konstruiert wird, ist im Stationsbild Abbildung 23°%)
dargestellt. Die Spulen dienen zur Erzeugung des zum Lichtbogen transversalen Magnet-
feldes, der zwischen Kupfer?) — Kohle = Elektroden in einer Wasserstoffatmosphire brennt.
In vielen Fillen z. B. bei fahrbaren Militirstationen, auf denen kein Wasserstoff oder

= 40000

‘1) Wertheim-Salomonson gelang es, Schwingungen von der Frequenz 400000/sec mit dem
Duddelikreis zu erhalten, wenn ihm fast keine Energie entzogen wurde.

?) Die Kupferanode kann durch Wasser gekiihlt werden, was jedoch nur bei Anwendung grosser
Energie notwendig ist.

3) Siehe Seite 282.
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Leuchtgas mitgefithrt werden kann, wird in die iiber den Spulen sichtbare Lichtbogen-
kammer Spiritus eingetropft, welche Vorrichtung speziell von der C. Lorenz A.-G. in
Berlin, welche die Poulsen-Patente fiir Deutschland, und der Telephon -Fabrik A.-G.
vorm. J. Berliner in Wien, welche fiir Oesterreich-Ungarn, Balkanstaaten und die Schweiz
fabriziert, ausgebildet wird; Poulsen selbst zieht in solchen Fillen die Benutzung von
Naphtha vor, das in geringen Mengen direkt in die Lichtbogenkammer hineingegeben wird.
Der kleine Motor ldsst vermittels einer Stange oder biegsamen Welle die Kohlekathode
langsam rotieren, um einen fiir die Konstanz der Schwingungsfrequenz wichtigen bezw. prak-
tisch notwendigen gleichmdissigen Abbrand zu erzielen.

Ein wichtiger Bestandteil des Pou/sen-Systems im Empfinger ist der Poulsen’sche
,Tikker*. Es ist dies eine Unterbrechervorrichtung, die zwei Funktionen hat: erstens hilt
sie den Empfangskreis eine gewisse, natiirlich sehr kleine Zeit, geschlossen, so dass die
Amplitude der Schwingungen auf ein Maximum gebracht wird, ehe solche auf den Detektor
einwirken; zweitens teilt sie die kontinuierlichen Schwingungen in Gruppen von solcher
Frequenz ab, dass im Telephonempfinger ein horbarer Ton entstehen kann. Der Tikker
niitzt also die Eigenschaften der ungeddmpften Schwingungen in sehr vollkommener Weise
aus, indem er durch sie die Kondensatoren eines geschlossenen, sehr schwach gedampften
Resonanzkreises oszillatorisch aufladet. Die im Kondensator angesammelte Elektrizitdtsmenge
ldsst er sich nun pldtzlich in einen zweiten grossen Kondensator entladen, dem ein Telephon
parallel geschaltet ist; dann wird in letzterem die wiahrend der Resonanzzeit angesammelte
Energie ausgenutzt, wihrend zur Zeit des Ansammelns selber der Horkreis nicht stért. Mit
den kontinuierlichen Schwingungen gelang ferner die Ausbildung einer hohen Telegraphier-
geschwindigkeit. Speziell wurde dieselbe erreicht mit dem automatischen Schnelltelegraphen
von P. O. Pedersen, dem wissenschaftlichen Mitarbeiter von Poulsen. Auf die nihere Be-
schreibung und Schaltung dieses automatischen Senders?) will ich hier nicht niher ein-
gehen. Die Morsezeichen kommen hier dadurch zustande, dass hinter einem zur Richtung
der Saite eines FEinthovenschen Galvanometers senkrechten engen Spalt die Ablenkungen
der Saite auf dem fortlaufenden lichtempfindlichen Morsestreifen photographisch fixiert
werden. Die ankommenden elektrischen Schwingungen werden durch eine Thermodetektor-
zelle gleichgerichtet, und der pulsierende Gleichstrom betitigt das Galvanometer.

Ein grosser Vorzug der kontinuierlichen Schwingungen des Poulsensystems ist, dass
sie zum erstenmal auch eine drahtlose Telegraphrie ermdglicht haben. Frithere dahingehende
Versuche konnten nicht zu einem befriedigenden Resultat fiihren, solange man in der
gewdhnlichen Weise mit geddmpften Schwingungen arbeitete, wobei die einzelnen Wellen-
ziige in grossen Zwischenrdumen aufeinander folgten. Sobald es aber gelungen war, mit
der Lichtbogenmethode einen stets gleichen Schwingungszustand im Luftleiter dauernd auf-
recht zu erhalten, musste es natiirlich moglich sein, nach demselben Prinzip, auf dem die
.allbekannte Lichttelephonie beruht, die kontinuierlichen Schwingungen durch die mensch-
liche Sprache zu beeinflussen. In der Tat verfuhr man anfangs streng analog. Man ver-
wendete eine Schaltung wie fiir die bekannte sprechende Bogenlampe, d. h. in die Leitung
des Gleichstromes, der die Bogenlampe betitigt, wird die primidre Wicklung einer Induk-
tionsspule geschaltet, deren sekundidre Wicklung mit einer Batterie und einem Mikrophon
einen Mikrophonkreis bildet. Der Lichtbogen wird in dieser Weise durch die Mikrophon-
strome beeinflusst, entsprechend auch die Stirke der Strome im Schwingungskreis und
dadurch schliesslich die durch den Luftdraht bewirkte Ausstrahlung. Im Empfinger benutzt
man an Stelle der Selenzelle der Lichttelephonie Detektoren, die auf Strahlungsschwan-
kungen mit korrespondierenden Stromschwankungen im Detektorkreis reagieren; letztere
setzen sich dann wie bei der gewohnlichen Drahttelephonie wieder in die Sprachlaute um.

1) Siehe Jahrbuch 4, 524. 1911. Zwischen Newcastle (England) und Lyngby (Dinemark) wurden
kiirzlich bei einer Vorfuhrung vor der englischen Marine 207 Worte pro Minute mit 11-KW. Sender-
energie empfangen. Mit Riicksicht auf erwiinschte Korrespondenzmdglichkeit mit Funkenempfangs-
apparaten wurde mit derselben Energie und i{iber dieselbe Entfernung (900 km) eine Poulsen’sche
,,Tonsender“—Anordnung versucht, bestehend einfach aus einer rotierenden, lamelierten Scheibe, die
mit einem Telegraphenschliissel parallel oder in Serie geschaltet wird. Das Resultat war ausser-
ordentlich giinstig. Dieser einfache Tonsender ist recht selektiv, kann jedoch mit dem gewohnllchen
Poulsen-Sender mit Tikkerempfang nicht konkurrieren.
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In den modernen Anordnungen verfihrt man etwas anders. Abbildungen 22 und 23
zeigen Schaltung und Apparatur fiir drahtlose Telephonie an der Poulsenstation Lyngby,
die nach vorher Gesagtem ohne weiteres verstiindlich sein werden. Von den drei Emp-
fangerkisten (rechts in Abb. 23) ent-
hilt einer die primdre. und sekundire

Sender Empfanger Spule des Empfiangerkreises, und kann man
durch Verdrehung der Spulen gegeneinan-

I‘— - derjeden beliebigen Kopplungsgrad erzielen,
c:*;’%”ﬁ:; —l % = was bei dieser Schaltung von Bedeutung

: L"_+ ist. Die Mikrophone im Sender werden

direkt in den Luftdraht geschaltet. Fiir die
Kondensstr  Stdrke des Tons im Empfangertelephon
kommt es auf die prozentisciie Aenderung

_ Trarmozele an, welche die Amplitude der ausgesandten

Mikrophone Wellen durch die Wirkung des Mikrophons
: ¢ erleidet. Der Vorteil mehrerer hintereinan-
i der geschalteter Mikrophone, wie es Poulsen

Abbildung 22. tut, ist der, dass bei derselben Tonstirke

Schaltungsschema fiir Radiotelephonie nach dem Poulsen-System. die prozentische Aenderung, welche die
Gesamtdampfung des Luftleiters und da-
mit die Amplitude der Schwingungen infolge der Widerstandsinderung in den Mikro-
phonen erleidet, grésser wird als bei der Verwendung eines einzigen Mikrophons. Durch
die schwankende Strahlungsamplitude des Senders entstehen im Kreis der Thermozelle
(Detektor) des Empfiangers zu-
nidchst Widerstandsschwankun-
gen, die proportional den Wider-
standsschwankungen der Sen-
der-Mikrophone sind, und die
so resultierenden charakteristi-
schen Stromschwankungen re-
produzieren dann im Telephon
die urspriinglichenSprachlaute,
denn man bekommt im Tele-
phon einen Strom derselben
Periode, mit der die Amplitude
der Senderschwingungen zu-
und abnimmt, d. h. einen Strom
derjenigen Periode, welchen der
in das Mikrophon des Senders
hineingesprochene Ton besitzt.
DieTelefunkengesellschaft
verwendet fiir Radiotelephonie
im Sender eine Anzahl von in
Reihe geschalteter Lichtbdgen
gewOhnlicher Luft (Abbildung Abbildung 23. Radiotelephonie nach dem Poulsensystem.
24 und 25). ‘

Der kleine, aus jedem Teilbogen wegzuschaffende Wiarmebetrag wird nach Vorschligen,
von A. Th. Simon durch unsymmetrische Elektrodengestaltung abgeleitet, indem die eine
Elektrode aus Kohle besteht, wihrend die andere als wassergekiihlte Metallelektrode aus-
gebildet ist. Es werden immer Gruppen von 10, 20 und mehr Lampen als Ganzes regu-
liert. Je mehr Energie zum Aussenden gebracht werden soll, um so mehr Lampen werden
in Reihe geschaltet. Bei 24 Lampen werden etwa 6 KW Gleichstromenergie zur Schwingungs-
erzeugung aufgewendet, von welcher etwa 10°/, fiir Strahlungszwecke in Form unge-
didmpfter Schwingungen nutzbar gemacht werden. Durch die Lichtbogenmethode lassen
sich verschiedenartige Schwingungen erzeugen. Wihlt man als Schwingungskreis einen
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normalen Kreis der alten Funkentelegraphie, d. h. mit grosser Kapazitit und kleiner Selbst-
induktion, so erhilt man zwar kontinuierliche Schwingungen, aber von variabler Periode.
Hat der Erregerkreis geniigend grosse Selbstinduktion bei kleiner Kapazitit, so erweist
sich die Periode konstant, aber die Schwingungen sind nicht kontinuierlich, wie man sich
durch Benutzung eines rotierenden Spiegels direkt iiberzeugen kann, oder auch an der
Empfangsstation im Telephon, in welchem man dann ein unregelmissiges starkes Rauschen
hort, hervorgerufen durch das zeitweise Aussetzen der Schwingungen.

Die Frage, welche ist die
maximale Energie, die man
in kontinuierliche Schwin-
gungen konstanter Periode

umsetzen kann, ist bisher
nur empirisch von Fall zu
Fall untersucht worden und
harrt noch der allgemeinen
Beantwortung.

Der praktische Tele-
phonbetrieb bei Telefunken %
gestaltet sich so, dass der % ’ B
Lampenkreis wihrend des =
Sprechens dauernd kontinu-
ierliche Schwingungen er-
zeugt. Die Koppelungswin-
dungen des Luftdrahtes neh-
men hiervon einen bestimm- @
ten Energiebetrag auf und
dieser geht wihrend des

_________

i
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=
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=
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Sprech'ens abwechselfld in @ A -

das Mikrophon und die An- Hiren  Sproched
tenne. Je kleiner der Wider-

stand des Mikrophons ist, Abbildung 24. Schaltungsschema fiir Radiotelephonie nach dem

um so kleiner wird die Am- Telefunkensystem.

plitude der Schwingungen in

der Antenne. Telefunken fand, dass es nicht giinstig ist, den Detektor (meistens Thermo-
zelle) in einen besonderen Empfangskreis einzuschalten. Die Sprachreproduktion erklang
dann nidmlich verzerrt, was in einer Deformation der Schwingungsform, welche teilweise
durch Resonanzerscheinungen und teilweise durch Periodenschwankungen verursacht sein
kann, begriindet sein mag. Der Detektor wird deshalb unmittelbar mit der Antenne ver-
bunden bezw. in einen Nebenschluss zu einer Spule gelegt, die einen Teil der Antenne
ausmacht, wodurch eine wesentliche Steigerung der Deutlichkeit der Sprachiibertragung
erzielt wurde, da eine Resonanzwirkung wegen der verhdltnismassig starken Dampfung
der Antenne nur sehr wenig hervortreten kann. Die vergrésserte Dampfung ist natiirlich
der Abstimmungsfihigkeit ungiinstig. :

Erwihnt seien ferner die Anordnungen von Lee de Forest. Der Lichtbogen des
Sendergenerators brennt in einer Spiritusflamme, was auf dasselbe hinausliuft wie die Be-
nutzung einer Wasserstoffatmosphire, da Spiritus einen hohen Gehalt an Wasserstoff be-
sitzt. Im Empfinger kommt als Detektor der sogenannte Audiondetektor zur Anwendung,
der eine leichte Abinderung des Schwingungsventils von Fleming!) darstellt; seine Wir-
kungsweise basiert gleichfalls auf dem Eintritt von Widerstandsschwankungen unter dem
Einfluss der Strahlungsschwankungen.

Von anderen Modifikationen des Poulsen-Generators in mehr oder weniger origineller
Form und teils mit eigenartigen Schaltungen fiir Zwecke der Radiotelephonie?) wiren noch

Y) Vergl. Jahrbuch 1, 95/99 1908.
) Uber Radiotelephonie mit gesteuerten Stossendern vergleiche vorher Seite 278, ferner
ge?onders E. Nesper, Jahrbuch 4, 241. 1911. ,Ungesteuerte und gesteuerte Stossender fiir drahtlose
elephonie®.
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die Systeme von Colin u. feance, A. F. Colins, und F. Jacoviello zu nennen. Auf das
erste will ich noch etwas ndher eingehen.

Mitte 1908 begannen die franzdsischen Marineoffiziere Colin und Jeance mit Unter-
stiitzung der franzésischen Regierung ihre Versuche und entnehme ich einem Bericht des
Herrn Marineleutenants Jeance hieriiber folgende Angaben. Die kontinuierlichen Hoch-
frequenzschwingungen werden in der iiblichen Weise durch einen Lichtbogenkreis erzeugt,
und gibt das nebenstehende Schaltungsschema Abbildung 26 die niheren Erlduterungen.

Der oder die Lichtbogen
brennen wie bei Poulsen in
einer Wasserstoff- oder Kohlen-
wasserstoff - Atmosphare zwi-
schen Kupferanode und Kohle-
kathode. Die Anode besteht
aus einem sehr grossen Kupfer-
zylinder, in dem Petroleum zur
Kithlung zirkuliert. Der Teil
der Anode, wo der Lichtbogen
iibergeht, hat die Form einer
flachen Calotte von etwa 12 cm
Durchmesser; die Anordnung
ist fest, doch kann man nach
mehrstiindiger Benutzung die
Kupferanode langsam um ihre
Axe sich drehen lassen, um
andere Stellen fiir den Licht-
bogen zu bekommen. Sehr
wichtig ist die besondere Be-
schaffenheit der negativen Elek-
trode; sie besteht aus einem
sehr diinnen Kohlenstift von
etwa 1 mm Durchmesser, wo-
durch eine absolute Stabilitit
des Lichtbogens und ein zu-
verldssiges Funktionieren iiber
6—8 Stunden ohne Auswech-
seln der Kohle erreicht wurde;
durch eine besondere Vorrich-
tung kann die Einstellung der
Kohle von aussen reguliert wer-
den. Eine reine kontinuierliche
Schwingung im Sender vor-
ausgesetzt sind zur Reproduk-
tion der Sprachlaute, ohne
Verzerrung derselben, zwei
Verfahren moglich. Die er-
zeugte einfache Schwingung
kann direkt auf die Antenne

Abbildung325. Radiotelephonie nach dem Telefunkensystem. ﬁbertragen werden, oder es

wird eine Schwingung von

irgend einer Form erzeugt und man filtriert sie dann gewissermassen, ehe man sie auf die

Antenne iibertrdgt. Das erste Verfahren fiihrt bei gegebener Wellenlinge auf sehr kleine

Werte der Kapazitat im Vergleich zur Selbstinduktion des Generatorkreises und infolgedessen

zu relativ kleinen Energiewerten; trotzdem ist dieses Verfahren bisher von allen Experi-

~mentatoren mit Lichtbogen angewendet worden. — Colin und Jeance beniitzen das zweite

Verfahren und erreichen dadurch mit relativ kleinen Wellenldngen, wie sie bei der Marine
‘iiblich sind, eine kriftige reine Schwingung.
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Stone und M. Wien) sind die einzigen, die diesen Zwischenkreis angewendet haben,
jedoch nur fiir Funkenschwingungskreise, sodass keine Uebereinstimmung mit dem Ver-
fahren von Colin und Jeance besteht. Der Wien’sche Zwischenkreis muss ein sehr viel
kleineres Dekrement haben wie der Primdrkreis und wird so ein sekundirer Generator
wenig gedampfter Schwingungen bezw. ein wirklicher Didmpfungstransformator; seine Ka-
pazitit muss deshalb sehr klein sein im Vergleich zur Selbstinduktion, auch muss die An-
tenne sehr lose angekoppelt werden, um Schwebungen zu vermeiden.

Der ,Filtrierkreis“ von Colin und Jeance
hat eine ganz verschiedene Funktion und Form ;
er enthilt eine Kapazitit, deren Wert ein und
einhalb mal grosserist als derjenige der Selbst-
induktion, beide in cm ausgedriickt; ferner . o ,
ist die Koppelung mit der Antenne und mit S R 12 %
dem Primirkreis sehr fest. Die kontinuierliche o s £ '
Schwingung vermittels des Lichbogens unter- T 1
driickt anderseits jede Moglichkeit von freien
Schwingungen und von Schwebungen.

Das strahlende System besteht wie ge-
wohnlich aus einer Antenne, an die ein Kon-
densator und eine Selbstinduktion in Reihe angeschlossen sind. Alle drei Schwingungs-
kreise miissen exakt aufeinander abgestimmt sein; ferner muss jeder von ihnen ein genau
angepasstes Verhiltnis von Kapazitit und Selbstinduktion besitzen. Die Einstellung ist
deshalb delikat und verlangt eine geiibte Hand, aber einmal erreicht bleibt sie fiir immer konstant.

Die Mikrophonanordnung besteht aus einer grossen Zahl von speziellen Mikrophonen,
die dauernd eine Intensitit von 0,8 Ampere vertragen. Dieselben werden in einen Kreis
geschaltet, der mit dem einen Ende an einen passend gewdihlten Punkt der Tesla-Sekun-
diren in der Antenne mit dem anderen Ende an Erde angeschlossen ist. Der Kreis ent-
hilt ferner einen variablen induktionsfreien Widerstand, variable Selbstinduktion und Kapa-
zitit. Unter diesen Umstinden bei erreichter Abstimmung zirkuliert im Mikrophonkreis ein
absolut unverinderlicher Strom gleich !/,, des Antennenstromes. Als Detektoren konnen die
bekannten Detektortypen benutzt werden.

Es folgt dann im Bericht eine Aufzihlung zahlreicher Versuche und die offiziellen
Rapporte iiber dieselben, die die Zuverldssigkeit des Systems klar zeigen. Die Versuche
nach dem vorliegenden Bericht wurden abgeschlossen mit der Ueberbriickung von 240 km
zwischen Toulon und Port Vendres bei einer Wellenlinge von nur 400 m. Das System ist
dann von der franzdsischen Regierung angenommen worden.

Um das Studium der Radiotelephonie zu férdern, sind von Erich F. Huth vielseitig
brauchbare Demonstrationsapparate konstruiert worden. Sender und Empfinger sind auf
einem Kasten, der auf einem fahrbaren eisernen Gestell montiert ist, vereinigt. Im Innern
eines Kastens, dessen Deckel aufklappbar ist, befinden sich die Leidener Flaschen, die
Drosselspulen und der automatische Hauptschalter. Der Lichtbogen des Hochfrequenz-
generators fiir Mindestspannung 220 Volt brennt zwischen zwei Kohleelektroden von be-
sonderer Form und Beschaffenheit; die Ziindung geschieht automatisch. Um den fiir die
Konstanz der Schwingungserzeugung wichtigen gleichmissigen Abbrand der Elektroden zu
erreichen, rotiert der Lichtbogen nach einem patentierten Verfahren elektromagnetisch. Im
Empfianger wird ein Thermodetektor in Verbindung mit einem Telephon von hohem Wider-
stand benutzt. Die Antenne besteht aus einem vernickelten schirmartigen Gestell, das leicht
zusammenzulegen und aufzustellen ist.

Die Reichweite fiir Radiotelegraphie hingt ausser von der Masthdhe natiirlich von der an
der Senderstelle aufgewandten Energie ab. Hier ist nun vorldufig noch eine sehr enge
Grenze gezogen durch das Mikrophon. Um die durch die Sprache dosierte Schwankung
der elektrischen Ausstrahlung hervorzurufen, kommt das gewohnliche Mikrophon der Schwach-
stromtechnik zur Anwendung, das, wie wir sahen, entweder direkt in die Antenne oder

Abbildung 26. Radiotelephonie nach Colin-Jeance,
D — Dynamo, a— Lichtbogen, A — Antene, E —Erde-

Vergl. vorher S. 266 ff.
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in einen besonderen Kreis geschaltet wird. Fiir die Ausbildung grosser Reichweiten bildete
bisher ein solches Mikrophon das alleinige, aber schwer zu nehmende Hindernis, denn die
Senderenergie kann nicht beliebig gesteigert werden, weil das gewohnliche Mikrophon durch
grosse Energiemengen zerstort wird. N

In dem Bestreben, andere Mikrophonanordnungen zu verwenden, ist jetzt besonders
Quirino Majorana (Rom) mit seinem verbesserten sogenannten hydraulischen Mikrophon
erfolgreich gewesen. Das Prinzip ist folgendes: Wenn ein Fliissigkeitsstrahl senkrecht aus
einer engen Oeffnung eines Zuleitungsrohres ausfliesst, so verlduft er eine Strecke lang
zylindrisch, beginnt dann sich zusammenzuziehen, um schliesslich in Tropfen zu zerfallen.
Es ist bekannt, dass mechanische Stérungen, die auf das Rohr wirken, die Einschniirungen
des Fliissigkeitsstrahles oder die Tropfenbildung begiinstigen. Wenn solche mechanische
Stérungen plétzlich und schnell hintereinander auftreten, so verkiirzt sich der zylindrische
Teil des Strahles und der Einschniirungspunkt riickt niher an die Ausstromungséffnung
heran. Die Einschniirung des Strahles oder die Auflésung in Tropfen ladsst sich in beliebigem
akustischen Rhythmus erzeugen, wenn man auf das Rohr oszillatorische Stoérungen akustischer
Art einwirken ldsst. Ein einfacher Versuch zeigt, dass der Strahl fiir eine solche Periode
besonders empfindlich ist, mit der er periodisch bei dem Einschniirungspunkt in einzelne
Tropfen zerfallen wiirde, falls er nicht gestort wurde. Durch Verbesserung alter Versuchs-
anordnungen wurde erreicht, dass der Fliissigkeitsstrahl Einschniirungen erfdhrt, die man
‘als angendhert proportional der Intensitit der auf das Rohr wirkenden Stosse ansehen
kann, und zwar fiir Perioden, die innerhalb weiter Grenzen liegen, wie sie in der mensch-
lichén Stimme vorkommen. Dies Ergebnis erhidlt man, wenn man dafiir sorgt, dass die auf
den Strahl wirkenden mechanischen Stérungen sich in passende Druckinderungen im Innern
des Zuleitungsrohres umsetzen, und zwar nahe der Ausflussmiindung. Zu dem Zwecke
ist das Zuleitungsrohr aus starrem Material gefertigt mit Ausnahme eines kurzen Stiickes,
wo die Wandung ziemlich diinn und elastisch ist. Dieses Stiick steht in Verbindung mit
einer schwingenden Membran, welche bei dieser Anordnung den momentanen Wert des
auf die Ausflussmiindung wirkenden Fliissigkeitsdrucks unter der Einwirkung der Sprache
schwanken ldsst. Beobachtet man den Strahl mit einem Stroboskop, so sieht man, dass
er sich unter dem Einfluss seines Tones von bestimmter Periode in charakteristischer
Weise, wie es die punktierte Linie der Figur andeutet, einschniirt. Lidsst man also den
Fliissigkeitsstrahl auf zwei sich gegeniiberstehende Metallelektroden aufschlagen, so werden
diese durch eine Fliissigkeitsmasse miteinander verbunden, die sich von Augenblick zu
Augenblick, nach Massgabe der durch die Membran iibertragenen Schwingungen, verédndert.
Ist der Fliissigkeitsstrahl leitend (angesiuertes Wasser, Salzlosung, Quecksilber und der-
gleichen), so ist natiirlich auch der elektrische Widerstand zwischen den Metallelektroden
verdnderlich. Die ganze Anordnung kann also als Mikrophon dienen. Ein solches Mikrophon
kann grosse Stromstirken aushalten, weil sich die Fliissigkeitsteilchen, durch die der Strom
fliesst, fortwihrend erneuern und sich infolgedessen nicht merklich erwidrmen. Ferner kann
auch die Potentialdifferenz zwischen den Elekiroden sehr hoch sein, weil man die Leit-
fihigkeit des Fliissigkeitsstrahles und den Abstand zwischen den Elektroden beliebig ver-
dndern kann, d. h. das Mikrophon kann grosse Energiemengen vertragen. Wegen dieser
Eigenschaft eignet es sich daher besonders zur Anwendung fiir die drahtlose Telephonie;
man kann es direkt in den Antennenkreis einschalten, ohne ein Verbrennen, wie beim
Kohlekérnermikrophon, befiirchten zu miissen. Die bisher erzielten Reichweiten scheinen
sich aber auch nur zwischen 400—500 km zu bewegen. Fiir allgemeine Anwendung, be-
sonders fiir bewegliche Stationen, diirfte das Majorana’sche hydraulische Mikrophon auch
zu delikat sein. In der Mikrophonfrage steckt also noch ein grosses Problem der Radiotelephonie.

Die besten Erfolge mit der Radiotelephonie scheint noch Poulsen erzielt zu haben,
der im letzten Herbst in Kalifornien bei Benutzung von zirka 94 m hohen Masten eine
Reichweite von 550 km erreichte. Beim Telephonieren iiber ganz kurze Entfernungen kann
ein gewohnliches Telephon mit Trichter in Verbindung mit einer Thermozelle am Empfangs-
apparat die Wortiibertragung schon objektiv hérbar machen. Bei grosseren Entfernungen
von 20—30 km an kann die objektive Wirkung durch Benutzung des neuen Brownrelais
mit Vorteil erzielt werden.
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Ich mochte noch bemerken, dass gelegentlich geschehene Aeusserungen, dass der
Poulsen-Generator schwer zu bedienen und unkonstant sei, unberechtigt sind. Folgender
hiibscher Versuch kann dies demonstrieren: Zwei Generatoren mit je einem Schwingungs-
kreis werden in einem grdosseren Raum aufgestellt und auf ungefdhr dieselbe Schwingungs-
zahl abgestimmt. In einem Empfingerkreis mit Thermozelle kann man dann einen hohen
Ton horen, dessen Frequenz der Frequenz der Schwebungen entspricht und diese Ton-
frequenz bleibt fast ganz konstant. Die grosste Konstanz hat der Poulsen-Generator, wenn
er eine Arbeit ausfithrt; ganz dasselbe gilt ja auch von anderen elektrischen Maschinen
beziiglich der Konstanz der Tourenzahl. Was den Nutzeffekt des Poulsen-Generator an-
geht, so betrigt er fiir die gewdhnlich benutzten Wellenlingen 35—50°/, je nach der
Wellenliinge, indem er mit dieser wichst.

Trotz der hochentwickelten Technik der Radiotelegraphie bilden die bisher besprochenen
Erreger der Hochfrequenzschwingungen, nidmlich der Funke und der Lichtbogen, Faktoren,
die der steten Aufmerksamkeit bediirfen; auch kann man praktisch die mit ihnen erzeugte
Energie nicht beliebig steigern. Von Anfang an war man sich desshalb dariiber klar, dass
die direkt maschinelle Erzeugung der schnellen Schwingungen unvergleichliche Vorteile haben
wiirde. Wie einfach wiirde es zudem sein, wenn man nur den einen Pol einer Hochfrequenz-
Wechselstrommaschine mit der strahlenden Antenne und den anderen Pol mit der Erde zu
verbinden hitte. Es frug sich also, ob wir bei unseren gewdhnlichen Wechselstromen, die
ja nichts anderes sind als elektrische Schwingungen niedriger Periode!), die Periodenzahl
so weit steigern konnten, dass wir zu den in der Radiotelegraphie bendtigten Frequenzen
oder Schwingungszahlen von 50000 bis 3 Millionen pro Sekunde mit entsprechenden
Wellenlidngen von 6000 m bis 100 m gelangen wiirden, und zwar bei ausreichender Leistung.
Im Anfang arbeitete man in der Radiotelegraphie mit 100 bis hochstens 300 m Wellen-
linge; da lag also das Problem besonders schwierig. In den modernsten Grosstationen mit
ihren riesigen Antennenanlagen bedient man sich schon Wellenldngen von 10000 m, also
einer relativ niedrigen Frequenz von 30000 Perioden in der Sekunde. Fiir normale Stationen
sind jedenfalls 100000 Perioden und mehr als Frequenz erforderlich. Zur Steigerung der
Periodenzahl verfuhr man nach dem nichstliegenden Gesichtspunkte, die Umdrehungszahl?)
der Maschine und ihre Polzahl so viel wie mdglich zu steigern. Nach diesem Prinzip haben
schon vor 20 Jahren Elihu Thomsen und /Yicola Tesla Dynamos gebaut, die einen Wechsel-
strom von 10 Ampere bei einer Wechselzahl von 10000—15000 und einer Leistung von
etwa 1 KW lieferten. Es folgten dann Hochfrequenzmaschinen von Duddell, S.G. Brown,
Fessenden u. a., deren Frequenzen zum Teil schon in das Frequenzgebiet der modernen
Radlogrosstatlonen fallen, die aber ginzlich unzuldngliche Leistungen aufwiesen.. :

So fithrte Duddell im April 1905 der Physical Society in London eine Wechselstrom-
dynamo vor, die eine Frequenz von 120000 zu geben vermochte, doch betrug ihre Nutz-
leistung nicht mehr als 0°2 Watt.

Fessenden®) soll es gelungen sein, eine Hochfrequenzmaschine von einer Frequenz
von 80000/Sek. (Wellenlinge 3759 m) mit 1 KW Leistung herzustellen, die direkt die
Schwingungen eines Kondensatorkreises ohne Funkenstrecke erregte; dieser induzierte auf
die Antenne, in deren Erdleitung ein Mikrophon eingeschaltet war, so dass also drahtlos
telephoniert werden konnte, was bis auf 25 englische Meilen moéglich gewesen sein soll

Alle diese Maschinen*) waren also von der Induktortype, bestehend aus festen Wick-
lungen, die beeinflusst werden von einem rapid rotierenden Anker, der eine grosse Anzahl

1y Unsere stidtischen Wechselstromdynamos arbeiten in der Regel mit 50 Perioden in der
Sekunde.

) An sich besteht hier bei Benutzung moderner Dampfturbinen mit ihren hohen Umdrehungs-
zahlen als Antriebsmaschinen eines Wechselstrominduktors keine prinzipielle Schwierigkeit.

% Vgl. J. Zenneck, Leitfaden etc. Seite 200.

%) Corbino und Riidenberg glaubten vor einigen Jahren einen Weg gefunden zu haben, indem
sie eine Anordnung vorschlugen, bei der in den Stromkreis einer Hauptstromdynamomaschine ein
Kondensator geschaltet wird. Sei W der Widerstand des gesamten Zusseren und inneren Strom-
kreises, K eine von den Wicklungsverhiltnissen, den Kraftlinienwegen und der Umdrehungszahl der
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von Magnetpolen trdgt. Das Prinzip der Polunterteilung muss aber selbst bei den durch
moderne Dampfturbinen erreichbaren hohen Umdrehungszahlen schliesslich versagen, da
die Pole, die auf einem im Durchmesser begrenzten Zylinder angeordnet sind, schliesslich
so winzig klein werden, dass sie keine Kraft mehr besitzen, wodurch auch die Maschine
ihre Leistungsfidhigkeit, insbesondere bei den héheren Wechselzahlen, einbiisst.

Im Jahre 1894 machte Patten den Vorschlag, auf derselben Achse mehrere gleich-
gebaute Wechselstromgeneratoren anzubringen; die erste Maschine wird mit Gleichstrom
erregt; der in ihr erzeugte Wechselstrom erregt die zweite Maschine und soll dort Strome
doppelter Frequenz im rotierenden Teil hervorbringen; dieser erregt die dritte Maschine usw.
Patten’s Annahme, dass die Frequenzen sich je verdoppeln, also die Reihe 1, 2, 4, 8 etc.
durchliefen, war unrichtig; sie steigen nur additiv nach der Reihe 1, 2, 3, 4 etc. Wesent-
lich derselbe Vorschlag wurde im Jahre 1908 von L. Cohen gemacht; er fiigte aber
Kondensatoren in die Wechselstromkreise, brachte sie dadurch auf Resonanz und gewann
so steigende Frequenzen.

Erst neuerdings ist Rudolf Goldschmidt eine Losung des Problems gelungen. Der
Goldschmidtsche Hochfrequenz-Generator benutzt gleichfalls Wechselfelder, in denen Spulen,
die von Wechselstrom durchflossen werden, rotieren; er bewirkt aber die Frequenzsteigerung
in einem einzigen rotierenden Teil, indem die erzielten Strome héoherer Frequenz wieder
dem feststehenden Wechselfeld zugefiihrt werden und so fort, so dass die Perioden sich
gegenseitig steigern. Dabei gibt es eine Gruppe von feststehenden Spulen (Stator), zwischen denen
eine zweite Spulengruppe (Rotor) rotiert. Wird durch den Stator Gleichstrom geschickt, so
entstehen im Rotor Strome von der Frequenz 7, die der Rotation entspricht. Die Strome
fliessen iiber einen Kondensator in die Statorwicklung hinein und lassen hier ein Drehfeld
entstehen, das selbst mit der Geschwindigkeit @ umliuft und zwar muss die Zusammen-
schaltung von Rotor und Stator derart sein, dass das Drehfeld riickwérts rotiert und somit
relativ zum Rotor die Winkelgeschwindigkeit 2 @ erlangt. Im Rotor entstehen hierdurch
Strome von der Frequenz 2 f, die wieder in den Stator fliessen und solche von 3 f er-
zeugen (immer in denselben Wickelungen, in denen also Strome verschiedener Frequenzen
sich iiberlagern) usw. Das waren dem Ingenieur, der mit Einphasen-Wechselstromgeneratoren
zu tun hatte, schon bekannte Tatsachen. Im gewdhnlichen Wechselstromgenerator ist aber
die Erzeugung der hdheren Frequenzstrome begrenzt durch den Umstand, dass die Ampli-
tuden der Reihen der harmonischen Schwingungen rapide abfallen infolge der Impedanz.
Um die Abddmpfung der hdheren Harmonischen zu verhindern, benutzt Goldschmidt
Schwingungskreise (aus Kapazitit und Selbstinduktion) als Nebenschliisse, die nach dem
Prinzip der Resonanz wirken. Das eigentliche Prinzip der Goldschmidfschen Hochfrequenz-
maschine besteht also darin, dass an die einphasige Wickelung eines Stators eine Reihe
von Schwingungskreisen angeschlossen sind, welche durch passende Wahl der Selbst-
induktionen und Kapazititen auf die Schwingungszahlen 21, 4n, 6n ... abgestimmt sind,
wobei n die Grundperiodenzahl der im Rotor induzierten Stréme bedeutet; ausserdem ist
die Statorwickelung von einem Gleichstrom durchflossen. An die einphasige Wickelung des
Rotors ist ebenso eine Reihe von Kreisen angeschlossen, welche auf die Schwingungszahlen
n, 3n, 5n . . . . abgestimmt sind.!) Durch Resonanz tritt aus dem erzeugten Schwingungs-
gemisch der Wechselstrom gewiinschter Frequenz stark hervor, wihrend alle anderen Wechsel-
strome moglichst schwach gemacht werden. Die elektrische Energie wird vielmals zwischen

Maschinen abhingige Konstante, so zeigt die Theorie fiir den Fall W =K, der durch Steigerung
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Dynamo zu erreichen ist, eine dauernde Eigenschwingung kon-
stanter Amplituden des Schwingungskreises, bestehend aus der Kapaziit des Kondensators und der
gesamten Selbstinduktion des Systems. Die Frequenz wire also abhingig von der Wahl dieser
Konstanten; es ist jedoch nicht gelungen, sich der Hochfrequenz zu nihern,

. ') Didmpfungen und die gegenseitigen Induktionen der einzelnen abgestimmten Kreise sind so
klein, dass man in jedem die Strome anderer Frequenz, als solche, auf welche der Kreis abgestimmt
ist, vernachlissigen kann.
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Stator und Rotor der Maschine hin und her reflektiert, wobei bei jeder Reflexion!) die
Frequenz der Schwingungen erhoht wird, bis eine Frequenz entsprechend der Frequenz des
strahlenden Antennensystems erreicht ist.?) Die erste Maschine dieser Art befindet sich auf
der radiotelegraphischen Grosstation Eberswalde der C. Lorenz Aktiengesellschaft und ist
seit April 1910 im Betrieb. Die Hochfrequenzmaschine liefert bei 10000 m Wellenlinge
12,5 KW, bei 5000 m Wellenlinge 8 —10 KW. Es soll aber keinerlei Schwierigkeiten be-
reiten, Maschinen fiir 60—80 KW und mehr herzustellen, wie eine solche fiir geplanten
transatlantischen Verkehr projektiert ist. Mit der Wellenlinge soll man schon heute bis
3000 m heruntergehen konnen. Der Wirkungsgrad der Maschine bei 10000 m Welle ist
etwa 80°/,. Ein besonderer Vorzug der Maschine ist der, dass man ihr durch einfache
Umschaltung eine grosse Anzahl von Frequenzen entnehmen kann. Die feinere Abstufung
der Wellenldngen erfolgt nach einem besonderen Verfahren.

Die Goldschmidtsche Hochfrequenzmaschine leitet ohne Zweifel wieder eine neue
Epoche der Radiotelegraphie ein und eignet sich wegen der erzeugten absolut kontinuier-
lichen Schwingungen natiirlich auch fiir die Radiotelephonie. Eine ihrer Klippen wird sein,
dass jedes noch so geringe Schwanken in der Tourenzahl des Generators vermieden werden
muss, da sonst jede der aufeinanderfolgenden harmonischen Schwingungen in der Frequenz
verdndert wird, so dass die schliessliche Hochfrequenz nicht mehr den verlangten Wert
hat. Gerade bei der grossen Abstimmschirfe wiirde eine Aenderung der Rotationsgeschwindig-
keit der Maschine um 1°/, schon den ganzen Effekt illusorisch machen. Auch die Ampli-
tuden der Harmonischen werden dann erheblich reduziert werden, da alle Resonanzneben-
schliisse verstimmt wiirden gegen die Harmonischen, auf die sie abgeglichen sind, woraus
schliesslich eine betrichtliche Schwichung der Strahlungsenergie resultiert. Nach den Ver-
sicherungen der ausfithrenden Firma ist aber diese Bedingung der absolut konstanten
Tourenzahl realisiert. Hinsichtlich des Wirkungsgrades kann die Hochfrequenzmaschine vor-
ldufig nur bei den ganz grossen Wellenldngen mit dem System der ,tonenden Loschfunken®
rivalisieren, wie {iberhaupt ihre eigentliche Doméne die Land-Grosstationen sein werden.

Wir haben uns bisher darauf beschrinkt, von der Reichweite der Radiotelegraphie zu
sprechen, ohne iiber die Richtung der Strahlung etwas auszusagen. Die Strahlungsquellen
des Lichtes liefern Schwingungen, deren Energie nach allen Seiten gleichmassig ausstrahlt;
wir haben eine Kugelwelle, die sich nach allen Richtungen mit derselben Intensitit aus-
breitet. Auch durch die elektrischen Schwingungen der Antenne haben wir in grossen Ent-
fernungen eine Kugelwelle, die in radialer Richtung fortschreitet, aber ihre Intensitét ist
nach verschiedenen Richtungen sehr verschieden. In der nutzbaren dquatorialen Richtung
hat hier die Strahlung®) ein Maximum bezw. es wird mehr Energie in der wagrechten Ebene
als in senkrechter oder schriger Richtung ausgestrahlt. Dieser Effekt wird noch erhdht
durch die ebenfalls senkrechte Empfangsantenne, die die senkrechte Schwingung, die sie
empfingt, ganz ausnutzt. Je ldnger fibrigens die Empfangsantenne ist, um so grdsser ist
die Fldche, von der die Strahlungen aufgefangen werden; wie Porncaré treffend bemerkt, ist
der Sachverhalt gerade so, als wenn man ein entferntes Licht durch ein Fernrohr betrachtet,
dessen Objektivoffnung sehr gross ist. Die Natur der Wellenausbreitung verhindert es
natiirlich jemals das Ziel zu erreichen, das die Drahttelegraphie erreicht hat, ndmlich
sozusagen mathematische Punkte miteinander zu verbinden. Immerhin erstrebte man aber
doch von Anfang an die Ausbildung einer ,gerichteten Radiotelegraphie®; dieselbe sollte
beim Sender die ausgesandten Wellen auf einen mdglichst kleinen Winkelraum beschranken;
bis jetzt hat sie aber tatsidchlich nur errecicht, dass die Amplituden der Wellen in den ver-
schiedenen Richtungen sehr verschiedene Werte haben. Ich habe an anderer Stelle folgen-
des Bild der heutigen Methoden einer gerichteten Radiotelegraphie gegeben.

") Goldschmidt bezeichnet deshalb seine Maschine auch als ,Reflexionsgenerator®.

?) Wegen weiterer Einzelheiten verweise ich auf die Originalmitteilung von Goldschmidt im
Jahrbuch 4, Seite 341. 1911,

%) Die Energieiibertragung geschieht nach dem Poyntingschen Satz in der Richtung senkrecht
zu dem elektrischen und dem magnetischen Felde, die beide auch {iberall senkrecht zu einander
orientiert sind.
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Die Verwendung von Spiegeln nach dem Vorbild der Herfzschen Spiegelversuche ist
bei der grossen Wellenldnge der praktischen Radiotelegraphie ausgeschlossen, da die Spiegel-
dimensionen gross gegen die Wellenldnge sein miissen. Einen gewissen Erfolg hatten die
Abschirmversuche von Zenneck, die zeigten, dass es mdglich ist, durch einen zum Sender
parallelen und auf die Senderschwingung abgestimmten, geerdeten Draht die Reichweite
nach einer bestimmten Richtung stark zu schwichen ohne merklichen Einfluss auf die
Reichweite in der entgegengesetzten Richtung, in der man telegraphieren will.

Bemerkenswert ist ferner die Doppelantenne im Ab-
8 stand ciner halben Wellenlidnge von A. Blondel; die Strome
- in demselben sind um 180? in der Phase gegeneinander
i " verschoben. Fiir Punkte in der Ebene der Antennen ver-
I S stiarken sich die gleichphasigen Felder; man bekommt also
Sng in dieser Richtung eine maximale Wirkung, wihrend fiir
4 Punkte senkrecht zu dieser Ebene sich die Felder aufheben.
A Sehr wichtig waren dann die Versuche von Braun mit-
Abbildung 27. Gerichtete Radio- telst mehrerer Antennen mit phasenverschobenen Schwin-
telegraphie nach Braun, gungen, nachdem die Hauptschwierigkeit, die verschiedenen
Sender mit Schwingungen von vorgeschriebener Phasen-

differenz zu erregen, von Mandelstam und Papalexi gelost war.

Brauns einfaches Prinzip veranschaulicht Abbildung 27. Von den drei in den Ecken
eines gleichseitigen Dreiecks angeordneten Antennen A, B und C seien A und B gleich-
phasig, aber gegen C um eine Viertelschwingungsdauer verspitet erregt; die Héhe C D
des Dreiecks sei gleich einer Viertelwellenldnge. Dann
wird die Richtung C D fiir die Strahlung bevorzugt sein.
Die von C ausgehende Welle wird A B in dem Momente
erreichen, in dem A und B zu schwingen anfangen.
Abbildung 28 zeigt die Feldcharakteristik in der soge-
nannten Wellenzone; Kurve b stellt das gemessene Feld
dar, die Radienvektoren die Reichweite. Die Charak-
teristik !) zeigt also maximale Strahlung in der Richtung
A B und fiberhaupt keine Strahlung in der entgegenge-
setzten Richtung. In dieser letzteren verschwand bei der
praktischen Kontrolle die Wirkung nicht ganz. Indem
man die Rollen der drei Sender — durch Umlegen eines
Kommutators — vertauscht, lassen sich Drehungen der
bevorzugten Richtung von je 120° auch solche von je

Abbildung 28, Feldeharakteristik fir Brauns 60 ° erzielen. Eine noch giinstigere Charakteristik (Kurve c)
gericliteten, SEHeE, erhilt man nach der Theorie mit vier geeignet ange-
ordneten Antennen.

Die praktisch grossten Erfolge hat Marconi?) mit seinen geknickten Antennen erreicht.
Die mit zirka 50000 Perioden arbeitenden Marconischen Grosstationen fiir transatlantischen
Verkehr enthalten (s. Schema der Abbildung 29) als Antenne eine grosse Anzahl von
Drihten, welche vom Stationshaus ficherférmig zirka 50 m oder mehr in die Hohe ge-
fiihrt sind, dort umbiegen und dann, einander parallel, als ein breites Band mehrere hun-

v

1) Man denkt sich in einer bestimmten Entfernung vom Sender, aber in verschiedenen Rich-
tungen die Amplitude der Wellen gemessen und trigt diese Amplituden vom Sender aus in den-
jenigen Richtungen, in denen sie gemessen wurden, als Vektoren auf. Die Endpunkte dieser Vek-
toren verbindet man durch eine Kurve, die die sogenannte ,Charakteristik der Fernwirkung® dar-
stellt. Eine berechnete Charakteristik hat nur dann praktischen Wert, wenn sie fiir Entfernungen
gilt, die, wie in der Praxis, gross sind gegen die Wellenlinge. Diese Charakteristik erhilt man
auch, indem man die Reichweiten des Senders (fiir einen bestimmten Empfinger) in den verschie-
denen Richtungen als Vektoren auftrigt.

) Ich bin selbst, wie in meinen Schriften publiziert, mehrere Jahre vor Marconi auf den
meiner Leitung unterstellt gewesenen Brawun Siemensschen Ostseeversuchsstationen durch besondere
Umstinde zur Verwendung geknickter Antennen gefiihrt worden und habe ihre direktionselektive
Wirkung erfahren, ohne dass ich jedoch damals die Bedeutung der Sache recht erkannte.
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dert Meter horizontal verlaufen. In einer der Richtung des horizontalen Teiles entgegen-
gesetzten Richtung ist die Fernwirkung am stirksten. Die von Marconi und Fleming
gegebene Charakteristik war nicht fiir die Wirkung des Senders auf grosse Entfernung
beweiskriftig. Der Umstand, dass aber tatsédchlich
dieser Sender als gerichteter Sender auch auf grosse Y
Entfernung wirkt, kann, wie Zenneck zuerst zeigte,
nur dadurch erkldart werden, dass das geringe Leit- . R I .
vermdgen der Erde eine wesentliche Rolle spielt.”) -[f7) ~= ol | = ==

Was schliesslich die ebenfalls praktisch erfolg- ~—== gl N
reichen gerichteten Sender von .Be//ini und Tosi?)
angeht, so ist das Wesentliche an ihnen die Ver- appiidung 20. Gerichtete Radiotelegraphic nach
wendung von zwei schiefen Luftleitern?®), die entweder Marconi.
als Teile eines offenen Senders oder eines geschlossenen
Kondensatorkreises ausgebildet sind. Solche Sender geben, wie es die Versuche zwischen den
Stationen Dieppe, Havre und Barfleur bestitigt haben, eine maximale Wirkung in der
Ebene der beiden Luftleiter, eine minimale in der Richtung senkrecht dazu.

Von besonderem Interesse sind die sogenannten Radiogoniometer, d.h. die Koppe-
lungsvorrichtungen fiir Sender und Empfanger. Beide Konstruktionen, die fiir Sender und
Emfinger nur hinsichtlich der aufgewickelten Drahtlinge und Drahtstirke voneinander
abweichen, bestehen aus zwei um 90° gegeneinander versetzten festen Spulen, deren
Enden mit je einer der gekreuzten Dreiecksantennen (vgl. Abbildung 30) des Systems
verbunden werden. Im Innern dieser Spulen befindet sich, mittelst eines Handgriffes
drehbar angeordnet, eine kleine Spule, die beim Sender mit dem Erregerkreise, beim
Empfinger mit dem Empfangsresonanzkreise verbunden ist und dazu dient, die elek-
trischen Schwingungen auf das Spulensystem zu {ibertragen
oder von diesem zu entnehmen. In Uebereinstimmung mit
der Theorie hat sich ergeben, dass die Richtung des resul-
tierenden Feldes stets mit der Wicklungsebene der beweglichen
kleinen Spule zusammenfillt; dass das Feld sich zwanglaufig
mit ihr dreht (sein Wert bleibt stets konstant); dass fiir jede
Stellung der beweglichen Spule die Feldintensitit im Raume
nach dem Sinusgesetz verteilt ist.

Das beschriebene System kann als ein bilaterales be-
zeichnet werden, da man zwei Telegraphierrichtungen hat, die
um 180° voneinander verschieden sind, fiir beide hat man die
gleiche Stellung der Spule des Radiogoniometers im Empfinger.
Es wire natiirlich wiinschenswert, nur die eine Richtung zu
haben, d. h. ein unilaterales System auszubilden. Das Problem
wurde wie folgt gelost:

Ein Luftgebilde (fiir gerichtete Telegraphie), bestehend
aus einem Paar vertikaler Antennen oder aus einem Rahmen, Abbildung 30:
strahlt nach vorwirts und riickwirts, aber die Phase ist ent- Luftlciter des Bellini-Tosi-Systems
gegengesetzt. Die Phasendifferenz besteht, weil die Strome und " 8erichtete Radiotelegraphie.

m
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Y Vgl. Zenneck, Leitfaden etc. S. 319 1f, ferner speziell auch Jahrbuch. 4. 159. 1911, einen
Bericht von Sommerfeld iiber eine Arbeit seines Schiilers H. v. Horschelmann, die eine Bestitigung
und Erweiterung der Zenneckschen These darstellt. Ueber die Studie von fdrschel/mann s.]ahrbuch
Heft 1 und 2 Band V 1911,

%) Vgl. Jahrbuch. 1. 598. 1908; 2. 381. 511. 608. 1909.

% Die Bellini-Tosische Dreiecksantenne ist nur eine besondere Form der gerichteten Antenne.
Die ideale Form besteht aus zwei vertikalen Antennen, schwingend in einer Viertelwellenldnge und
voneinander abstehend und eine halbe Wellenlinge; am unteren Ende sind sie durch einen hori-
zontalen Leiter verbunden, durch den sie erregt werden konnen. Werden die beiden Antennen nidher
zusammengebracht oder geneigt, so vermindern sich Strahlung und Reichweite, zuerstlangsam, dann
sehr schnell. Das ganze Luftgebilde schwingt nicht in der Grundschwingung, sondern in der dritten
Harmonischen.
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Potentiale gleich und von entgegengesetztem Vorzeichen in den beiden Haélften des Luftgebildes
sind. Eine vertikale Antenne strahlt zirkulir, weshalb das polare Diagramm (Charakteristik) der
durch die Antenne erzeugten Feldintensitit durch einen Kreis dargestellt ist. Wenn man das Luft-
gebilde einer Sendestation bildet aus einem Paar vertikaler Antennen oder einem Rahmen
und aus einer vertikalen Antenne, so setzt sich bei gleichzeitiger Erregung aller die zirku-
lire Strahlung der letzteren mit der Strahlung der ersteren zusammen. Sind dieselben
gleich, so ist die zirkulire Strahlung in Phase mit der anderen Strahlung nach der einen
Richtung in entgegengesetzter Phase nach der entgegengesetzten Richtung. Die resultierende
Strahlung wird daher nach der einen Seite verstdrkt; nach der entgegengesetzten ist sie
Null. ') Dies gilt natiirlich auch, wenn man das richtende Luftgebilde sich drehen ldsst,
wihrend die vertikale Antenne ihre Lage stets unverdndert beibehilt. Anstatt diese Drehung
wirklich auszufiihren, kann man natiirlich wieder zwei vertikale Luftleiter mit der kleinen
beweglichen Spule des Radiogoniometers verbinden und letztere drehen. Um die einzelne
vertikale Antenne zu erregen, besitzt das Radiogoniometer noch eine dritte Wicklung, die
sich mit der primdren Wicklung bewegt und stets gleich von dieser erregt wird, welches
auch ihre Lage ist. Die Enden dieser dritten Wicklung sind einerseits mit der Erde, and-
rerseits durch Vermittlung einer Selbstinduktion mit der vertikalen Antenne verbunden.

Fiir den Empfinger gilt das Analoge. Die Diagramme der Feldintensitit und der
Energie sind vollstindig analog denjenigen des Senders; es war zu beriicksichtigen, dass
die Wirkungen der vertikalen Antenne gegen diejenigen des richtenden Luftgebildes um
eine Viertelperiode differieren.

Dieses wunilaterale System gestattet also das Aussenden oder besser die Konzen-
tration der Wellen, ausschliesslich in der Richtung der Empfangsstation, und man &dndert
diese Richtung durch veridnderte Orientierung der beweglichen Spule des Sender-Radio-
goniometers, und hinsichtlich des Empfanges kann man von zwei Sendestationen, die um
180° voneinander abstehen und gleichzeitig geben, ausschliesslich die Zeichen nur von
einer Seite aufnehmen.

In erster Anndherung kann man sagen, dass die Reichweite mit’ der Intensitit des
erzeugten elektromagnetischen Feldes oder mit der Quadratwurzel aus der ausgestrahlten
Energie wichst. Es ergibt sich hieraus, dass auch die Reichweite der betrachteten gerich-
teten Sender derjenigen einer vertikalen Antenne iiberlegen ist. Z. B. wird der friiher be-
trachtete gerichtete Sender, bestehend aus zwei vertikalen Antennen, die in entgegenge-
setzter Phase schwingen und die um eine halbe Wellenlinge voneinander abstehen, in
einem gegebenen Punkte eine Energie ausstrahlen, die viermal grosser ist als diejenige von
der entsprechenden vertikalen Antenne; die Reichweite wird also anndhernd doppelt so
gross sein.?) Auch im Empfinger kommt man zu dem Schluss, dass die erzeugte elek-
tromotorische Kraft bezw. die empfangene Energie in bezw. durch das betrachtete
richtungstihige Luftgebilde das doppelte bezw. das vierfache der Werte. bei der ent-
sprechenden vertikalen Antenne betragen kann.

Angenommen zwei Stationen mit je einer vertikalen Antenne kdnnten unter sich bis
auf eine Entfernung D verkehren. Wenn man jetzt die Antennen im Luftgebilde fiir ge-
richtete Telegraphie umindert, jedes bestehend aus zwei vertikalen Antennen, gleich der
bisherigen Antenne, so wird in erster Anndherung die Reichweite auf 4 D wachsen.

Die Reichweite eines Paares richtungsféhiger Luftgebilde, jedes bestehend aus
zwei vertikalen Antennen, ist also erheblich iiberlegen derjenigen eines entsprechen-
den Paares vertikaler Antennen; sie ist approximativ viermal so gross.

Allgemein gelten fiir den gerichteten Empfinger dhnliche Betrachtungen wie fiir den
gerichteten Sender. Zu erwdhnen sind die Doppelantennen im Abstand einer halben Wellen-
linge mit F Braun und v. Sigsfeld; die schiefen Antennen von Braun und von Bellini
und Tos/, die Schleifenantennen von de Forest, die horizontalen bezw. geknickten An-
tennen von de Forest und von Marconi.

) Wegen Theorie und Diagramme vgl. auch Soc. Int. d. El. Extrait. S. 19 bis 21. 1909.
%) Vgl. experimentelle Bestitigung bei F. Kiebitz. Verh. d. Phys. Gesellsch. 10. Nr. 23. 1908.
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Zusammenfassend wire also zu sagen, dass in dem grosseren Wirkungsgrad, der
erhdhten Reichweite, Richtungsfihigkeit, selektiver Empfangsfihigkeit und Richtungsbe-
stimmungsfihigkeit die Vorziige der Anordnungen fiir gerichtete Radiotelegraphie liegen.

Was den Ausbreitungsvorgang an sich angeht, so sind die Meinungen dariiber noch
nicht gekldrt. Die Erfahrung hatte gelehrt, dass die Linge der Antennen der Quadratwurzel
aus der zu fiberbriickenden Entfernung proportional sein soll. Den eigentlichen Grund
suchte man in der verstirkten Beugungserscheinung infolge vergrosserter Wellenldnge.
Vertreter dieser Beugungstheorie, von der man heute etwas abgekommen ist, war beson-
ders Poincaré'). — Sommerfeld?®) stellte die These auf, dass die begrenzte Leitfihigkeit
der Erde einen ausreichenden theoretischen Grund liefere fiir die Grdésse der praktisch
erzielten Wirkungen, wenigstens fiir kleine Entfernungen; seine Formeln stellen eine Er-
weiterung der Theorie des Hertz’schen Dipols dar, derart, dass die von dem Sender aus-
gehende Erregung nicht aus zwei spiegelbildlich gleichen Hilften besteht, wie im Falle
unendlich guter Leitfdhigkeit, sondern unsymmetrisch gegen die Erdoberfliche wird mit Kraft-
linien, die die Erde nicht senkrecht treffen. Wie schon vorher erwihnt, machte Zenneck
zuerst auf die Wichtigkeit der besonderen Bodenbeschaffenheit fiir den Ausbreitungsvorgang
aufmerksam.

Schliesslich hat /Nicholson®) eine Theorie mathematisch ausgebaut, nach der die
Schwingungen eines Senders in die obere Atmosphire gelangen und dort auf Schichten
treffen, die leitend geworden sind (infolge Jonisation). Dies verursacht eine Reflexion der
Wellen, sodass der reflektierte Wellenzug die Erde wieder trifft mit einer Intensitit, die viel
grosser ist als diejenige, welche vorhanden wire beim Fehlen einer solchen atmosphérischen
Leitfahigkeit beziehungsweise Reflexion. In guter Uebereinstimmung mit dieser Theorie steht
der allbekannte Unterschied in den Reichweiten bei Tag und bei Nacht.

Was die Strahlung an sich angeht, so wiichst dieselbe in Uebereinstimmung mit der
Theorie schnell mit zunehmender Schwingungszahl. Die moderne langwellige Schirmantenne
hat ein geringeres Ausstrahlungsvermogen als die friihere kleine Antennenform*); da sie
aber infolge ihrer grosseren Kapazitit viel gréssere Energiemengen aufnimmt, so kann man
mit ihr viel stirkere Wellen in den Raum aussenden als mit anderen Antennen, und so
den Nachteil der langsameren Strahlung kompensieren.

Ich schliesse hiermit meine Uebersicht ab. Auf die technischen Sonderheiten der
sogenannten ,Systeme*, die in Wirklichkeit alle nach dem Braun-System arbeiten, bin ich
nicht eingegangen, ebenso nicht -auf besondere technische Konstruktionen, z. B. von Masten
etc. Da die fahrbaren Stationen bei der Schweizerischen Militirbehérde die hauptséchlichste
Rolle spielen, so sei in Abbildung 31 eine solche noch im Bilde vorgefithrt. Sonst aber
glaube ich, eriibrigt es sich, iiber die allbekannten Anwendungen der Radiotelegraphie und
Radiotelephonie Worte ‘zu verlieren®). Fiir die Schiffahrt sind die neuen Verkehrsmittel
schon lingst unentbehrlich geworden. Nach den jiingsten Verfiigungen konnen jetzt auf
allen Telegraphenimtern Radiotelegramme aufgegeben werden. Mit Hilfe der deutschen,
englischen und franzésischen Grosstationen Nawen und Norddeich, Poldhu, Ejiffelturm
in Verbindung mit den Seewarten, sind ausserdem stindige Sturmwarndienste und Zeit-
signaldienste eingerichtet worden. Das internationale Bureau fiir Radiotelegraphie in Bern

) Jahrbuch 3, 445, 1910.

) Jahrbuch 4, 157, 1911, ferner 4, 176, 1911, Kraftliniendiagramme von Epstein.

Begniigt man sich mit der Annahme, dass die Erde fiir die Frequenzen der Radiotelegraphie
als unendlich guter Leiter wirke, so kann man nach dem Vorgange von M. Abraham (Theorie der
Elektrizitit 2. § 34) die Wellenausbreitung einfach beschreiben auf Grund der Formeln des Hertz-
schen Dipols, indem man zu dem Felde in Luft das an der Erdoberfliche gespiegelte hinzudenkt
und dadurch der Bedingung des vollkommenen Leiters geniigt, nach der die Kraftlinien senkrecht
auf der Erdoberfliche endigen miissen.

%) Jahrbuch 4, 20, 1911, (Zusammenfassender Bericht).

%) Es trifft annihernd zu, dass die vierfache Linge einer geerdeten einfachen Antenne gleich
der Wellenldnge ist.

% Es sei auf einen zusammenfassenden Aufsatz in der ,Frankfurter Zeitung”, No. 294, ,Das
Verwendungsgebiet der drahtlosen Telegraphie" verwiesen.
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Abblidung 31: Fahrbare Militdrstation nacn dem Telefunkensystem der ténenden Léschfunken.

gibt fortlaufend Berichte iiber alle Land- und Bordstationen heraus, und seit einiger Zeit
besteht in Deutschland auch eine eigene Zeitung, ,die Telefunken-Zeitung*. Da die epoche-
machenden Fortschritte und die verkehrstechnische Forderung der letzten Zeit fast aus-
schliesslich deutscher Intelligenz und Arbeit zu verdanken sind, so ist es zu begriissen,
dass in Deutschland sich eine finanzkriftige , Deutsche Betriebsgesellschaft* (Debeg) gebildet
hat, die den Misstinden, welche die riicksichtslosen Monopolgeliiste der Marconi Company
zeitigte, ein Ende machte. _

Wie schon angedeutet, kann von einer Verdringung der Kabeltelegraphie!) durch
die Radiotelegraphie niemals die Rede sein, wenn auch bald in einzelnen Fillen Installationen
mit der Goldschmidt’schen Hochfrequenzmaschine an die Stelle von Kabelinstallationen
treten diirften. Im allgemeinen sind beide Verkehrsmittel vielfach aufeinander angewiesen
und werden Hand in Hand arbeiten.

1) Vergleiche ferner einen zusammenfassenden Aufsatz in der ,Ko6lnischen Zeitung®, No. 631,
Seekabel und drahtlose Telegraphie.”
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