stindlich in der Bearbeitung, Kupferband zu verwenden. Der geringe Mehr-
aufwand an Arbeit und Anschaffungskosten macht sich schon dadurch bezahlt,
daf die abgegebene Leistung steigt und eine bedeutende Stabilitit gegen
mechanische Erschiitterungen erzielt wird. Bei Sendern grofierer Leistung
ist es empfehlenswert, starkes Kupferband oder Kupferrohr von 8 mm Durch-
messer zu verwenden.

Die Spule selbst muf3 bei freitragender Ausfithrung gegen Vibrationen
geschiitzt sein. Bei wenigen Windungen aus Kupferrohr und kleinem Durch-
messer (etwa 6 cm) geniigt meistens schon die eigene mechanische Festigkeit.
Is empfiehlt sich, auch hier Spulen aus Kupferrohr zu nehmen, da sie, ab-
gesehen von der Festigkeit, noch hochfrequenztechnische Vorteile bieten.
IFiir die mittleren Leistungen geniigt ein Durchmesser von 6 mm.

Die elektrischen Ursachen der Frequenz-Unstabilitit konnen entweder
in dem Gleichstrom- oder in dem Wechselstromteil des Senders liegen.
Bei einem guten Sender ist es jedoch anzunehmen, dal die von den Strom-
quellen gelieferten Spannungen konstant sind und sich auch bei wechselnder
Belastung, z. B. beim Tasten nicht wesentlich @ndern.

So bleibt als letzte Fehlerquelle nur noch der hochfrequente Teil tibrig.
Er besteht bekanntlich aus den Schwingkreisen, den Zuleitungen und der
angekoppelten Antenne. Und hierin liegen auch zum grofien Teil die Griinde
fuir die wirklich auftretenden Unstimmigkeiten.

Eine Antenne besteht bekanntlich aus einem Leiter, der gegeniiber der
Erde (bzw. den umliegenden Gebiuden) eine bestimmte, ziemlich grofle Ka-
pazitit besitzt. Diese ist nun iiber einen Transformator — die Antennen-
spule — auf den Auflenwiderstand der Rohre gekoppelt. Jede Aenderung der
Antennenkapazitit bedingt demnach auch eine Aenderung der Daten des
Schwingkreises; d. h. es entsteht so riickwirts eine Wellenlingeninderung.
Der Einflufy der Antennenkapazitit auf das C des Schwingkreises ist nun um
so grofier, je kleiner dieses gegeniiber der Antennenkapazitit ist. Da letztere
nicht ohne weiteres verdnderlich ist, kann man als Abhilfe nur das C des
Schwingkreises vergrofiern und erreicht so Werte, wie sie sonst in der Kurz-
wellentechnik als Abstimmkondensatoren nicht dblich sind. Um aber in Re-
sonanz mit der vorgeschriebenen Senderwelle bleiben zu kénnen, muf} L
stark verkleinert werden und man kommt zu der Kombination, wie sie auch
als ,,Hi-C-Tank™ bezeichnet wird. Diese Anordnung hat jedoch auf den
Wirkungsgrad des Senders einen sehr schlechten Einfluff. Aus den Riick-
kopplungsbedingungen sahen wir, daf} zu einer guten Leistungsausbeute gerade
das umgekehrte, nimlich ein kleines C und ein grofies L erforderlich sind. Es
bleibt also nichts anderes iibrig, das eine zugunsten des anderen zu vernach-
lissigen. Da jedoch die Energieausbeute bei einem Amateursender sowieso
eine sehr unbestimmte Angelegenheit ist, kann man diese ruhig mit dem
Vorteil der groflen Konstanz und Stabilitit der ganzen Anlage eintauschen.

Ein weiterer Vorteil ist ferner, dall zusitzliche Kapazititen der Zu-
leitungen und die inneren Rohrenkapazititen kaum mehr eine Rolle spielen.
Betrachtet man némlich die Rohrenkapazititen als parallel zum Abstimm-
kondensator liegend, so sagt das Gesetz der Stromverzweigung, dafl von dem
entstehenden IHochfrequenzstrom nur ein minimaler Bruchteil durch die
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Rohre abfliefit (als wirkungslos kurzgeschlossen wird), der grofste Teil aber
wirksam im Schwingkreis verbraucht wird.

Diese Betrachtungen gelten jedoch nur fiir einen selbsterregten Sender,
wihrend sie beim fremdgesteuerten keine Bedeulung haben. Denn hierbei
wird die Konstanz der Senderwelle von einem eigenen kleinen Sender be-
stimmt und die folgenden Stufen dienen nur als Verstirker. Es findet daher
auch keinerlei Riickwirkung, beispielsweise von Antennenschwankungen, statt
und man kann so die Auflenkreise des Verstirkers ruhig den giinstigsten Be-
dingungen anpassen; d. h. grofies L und kleines C.

Eine dritte Ursache der Schwankungen kann an der Réhre liegen und
dulbbert sich in dem sogenannten ,,Wandern™ der Welle. Es verschiebt sich
nimlich langsam bei sonst vollig stabilen Bedingungen die Welle. Der Grund
hierfir liegt in den Elektroden selbst. Diese erfahren nimlich durch die
innere Erwirmung der Rohre und die hierbei hervorgerufenen Ausdehnungen
der Metallteile eine kleine Aenderung ihrer Abstinde zueinander. Es dndert
sich also z. B. der Durchgriff durch Verschiebung der Gitterdrihte. Die
Folge hiervon ist natiirlich eine Wellenlingeninderung. Hier hilft nur eine
moglichst gute dufiere Kithlung der Réhre ab (z. B. durch Luftlscher beim
Einbau in Abschirmkisten) und ein Niedrighalten der Anodenverlustleistung,
d. h. der Wirmeentwicklung an der Anode.

V. Quarz-Steuerung

Durch die immer steigenden Anspriiche an die Genauigkeit der auszu-
strahlenden Frequenz geniigten auch bald die oben beschriebenen Mafinahmen
nicht mehr. Da auf den verschiedenen Kurzwellen-Bindern neben den
Amateuren immer mehr kommerzielle Stationen auftauchten, waren diese
gezwungen, die Bereiche mit moglichst vielen Sendern auszufiillen, ohne daf}
selbst bei den groflen verwendeten Energien gegenseitige Stérungen auftraten.
YVon den selbsterregten ging man dann zu den fremdgesteuerten Sendern iiber.
Diese zeigten schon eine Uberraschend groBle Konstanz, wenn nur dafiir
gesorgt wurde, dafls der Steuersender, von dem ja die ganze Stabilitit abhingt,
auf das sorgfiltigste aufgebaut und abgeglichen wurde. Doch zeigten sich
selbst hier noch ungewollte Frequenzinderungen, besonders wenn man als
Anodenspannung keine reine Gleichspannung nahm, sondern sie etwa einem
Wechselstrom-Gleichrichter entnahm. Die hierbei noch auftretenden kleinen
Schwankungen bewirkten dann eine zusitzliche Modulation der Trigerwelle:
»gewobbelte” Hochfrequenz. Durch iiberdimensionierte Siebmittel lief3en sich
diese Erscheinungen ja beseitigen, doch sind, speziell bei grofien Sendern,
die Kosten hierfiir betrichtlich. So griff man dann als einzigen Ausweg
zur sogenannten ,Quarz”- oder ,Kristall“-Steuerung.

Cady fand, dafy eine Platte aus Quarz, die in ein elektrisches Wechselfeld
gebracht wurde, in mechanische Schwingungen erregt werden konnte. Diese
Erscheinung, der piezoélektrische Effekt, tritt jedoch nur auf, wenn das
betreffende Quarzstiick nach bestimmten Gesichtspunkten aus dem ganzen
Rohquarz herausgeschnitten wird. Infolge der hexagonalen Struktur des-
selben kann man sich durch ihn drei Achsen gelegt denken (Fig. 130). Nach
ihren Eigenschaften bezeichnet man sie als die optische, elektrische und neu-
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trale Achse. Ein schwingfihiges Quarz mufl nun so geformt herausgeschnitten
werden, dafl die neutrale (x-Achse) senkrecht zur Fliche der Scheibe steht.
Eine weitere unbedingt zu erfiillende Bedingung ist, dafy das Rohmaterial
(meistens brasilianischer Quarz) optisch an jeder Stelle homogen ist, was man
mittels eines Polarisationsapparates priifen kann und daf3 die Platten selbst
absolut planparallel geschnitten sind.

Die Eigenschwingungsfrequenz des Quarzes hiingt nun neben dessen

Linge und Breite hauptsichlich von der aoische rz-1Achse

Dicke ab. Man hat experimentell festge- r

stellt, dafs man pro 1 mm Dicke eine Eigen- AR,

frequenz von 3,102.106 Hz = 104 m er- | Querzatiticen

hilt. Hierbei sind die Lingen- und Breiten- | s
i

malfie gleich und betragen etwa je 20 mm.
In einer anderen Ausfithrungsform werden

die Platten rund geschliffen und haben dann
ebenfalls einen Durchmesser von etwa
20 mm. Doch haben diese Mafie keinen all-
zu groflen Einflufi auf die Wellenlinge,

elektrische fy-1
dchse

Fig. 130
Achsen eines Quarzes

vielmehr nur auf die Anzahl und Groéfe der eventuell noch entstehenden
Nebenwellen.

Bringt man eine Platte nun so in ein elektrisches Feld, daf3 dieses die
Flache senkrecht durchsetzt, so kommt sie in Schwingungen. Genauere Unter-
suchungen haben nédmlich ergeben, dafl man sich jeden so geschnittenen Quarz
durch nebenstehendes Ersatzschaltbild dargestellt denken kann (Fig. 131).
Hierbei bilden L, C und R die Daten des Schwingungskreises, der die Eigen-
frequenz des oszillierenden Quarzes besitzt. Diese sind natiirlich nicht in der
FForm von Kapazititen usw. wirklich vorhanden, sondern jede dieser Grolien
ist ein ziemlich komplizierter mathematischer Ausdruck, in dem die Fliche,

Saiii Do die Dicke und verschiedene pie-
r zoélektrische Konstanten vorkom-
men. C; hingegen ist die dem

p d i “'\‘ ganzen Quarz parallel liegende
¥ 2 LY Kapazitiit der Fassung. L, C und
] i T~ Moozt ces mavers R ergeben nun bei verinderlicher
‘\‘ ¢ Frequenz je einen bestimmten

Widerstand SR, den Besonanzwi-
derstand fir diese Anordnung.
Trigt man diesen in Abhingig-
keit von einer in einem besonde-
ren MaBl gemessenen Frequenz-
inderung auf, so erhdlt man die folgende Kurve: (Fig. 132). Man
kénnte nun meinen, daf} sich die beste Schwingfihigkeit im Resonanzfall I
ergibt, denn hier ist der Widerstand sehr hoch und es miifiten so auch hohie
Spannungen entstehen, die man zum Steuern des Gitters eines Rohrensenders
benutzen kann. Doch ist gerade dieser so giinstig erscheinende Kurvenast zu
unstabil. Denn der hier entstehende Widerstand ist schon so grofs, daB sich
bei Schaltung an eine Rohre keine Schwingungen mehr aufschaukeln kénnen.

2ur Aathode

Fig. 131
Quarz-Ersatzschaltbild
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Anders liegt der Fall an der Resonanzstelle II. Der hier erreichte Widerstand

liegt in der Gréfienordnung von 5 -+ 20 000 Ohm, lift sich also gut an dem

Gitterkreis eines Rohrensenders anpassen. Die Resonanzfrequenz kommt nur

N - aus der Serienresonanz der Glieder

/i ,;j_fe;;,_;é - L, C und R; die Kapantat- dell,'

Quarzfassung C; kommt hierbei

gar mnicht in Betracht. Infolge

der  auberordentlich  kleinen

Dimpfung des ganzen Systems be-

sitzt dieses eine Resonanzkurve,

7 die viel schiirfer ausgepriigt ist als

die besten mit gewohnlichen

J i 1 ﬁ?%ﬂ;f;iﬁy  Schwingkreisen herstellbaren Kur-

o b -~ ven (Fig. 133). Und auf dieser

F s e o Eigenschaft beruht gerade der

fsalvan/:fer:ffj;:yeferﬁﬂe/ Haup tvortell des Qll arzes, niamli Ch,

Resonanzkurg\;e r.;es Quarzes dafl er nur eine Einmi‘ge scharf

ausgeprigte Eigenschwingung be-

sitzt. Diese kann bis auf eine absolute Genauigkeit von etwa /5, % gesteigert

werden; d. h. die vom Quarz gelieferte Frequenz schwankt wihrend des Be-
triebes um allerhdchstens diesen Betrag.

Um nun das Quarz zum Schwingen zu bringen, muf} es, wie schon ge-
sagt, unter den Einfluf eines Wechselfeldes gestellt werden. Praktisch wird
dies so erzielt, daf® man das Plittchen zwischen zwei Metall-Elektroden bringt,
die die beiden Pole der angelegten Spannung bilden (Fig. 134). Hierbei
macht man die untere Platte fest und gibt der oberen am besten ein Eigen-
gewicht, das 50 g nicht iiberschreiten soll. Dieser Druck muf} genau aus-
probiert werden, denn von ihm
hingt in erster Linie die Schwing- |
fahigkeit des Quarzes ab. Wird
er nimlich zu grofl, so kénnen
die auftretenden mechanischen
(Dicken-) Schwingungen sich
nicht mehr frei ausbilden wnd
die erzeugte Spannung geht stark
zuriick. Neben den erwédhnten
Dickenschwingungen kann ein Fig. 133
Quau’ besonders wenn es 1In Resonanzkurve des Quarzes im Vergleich mit einem

Schwingungskreis

Form von Stiben geschliffen ist,

auch longitudinale wund transversale Schwingungen erzeugen. Diese
Eigenschaft wird zur Herstellung von ,,Quarzresonatoren” benutzt, die nun
nicht zur Steuerung von Sendern, sondern zur Kontrolle der Wellenlinge
dienen. Hierzu werden sie in einen mit Helium gefiillten Glaskolben ein-
geschlossen und zeigen, in Verbindung mit einem angeschlossenen Schwing-
kreis, bei Resonanz mit der auftreffenden Hochfrequenz ein scharf aus-
gepriigtes Leuchten. Da diese Anwendung der Quarze fiir den Amateur
kaum in Betracht kommt, sei auch nicht weiter hierauf eingegangen.

-

|\ Fesonanzpunkt

Gusrz

qurer Scrwinghrers

I
I
I
I
|
I
|
I
|
|
|

Sreguens /
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Ein zweiter wesentlicher Punkt ist die absolute Planparallelitit der beiden
Ilichen, zwischen denen das Quarz sich befindet. Liegt nimlich die Platte
nicht ganz eben auf dem Quarz, so kénnen entweder die Schwingungen
abreiflen, oder es tritt die sogenante ,,Mehrwelligkeit” auf. Diese duflert sich
s0, dall man nicht nur eine einzige feste Frequenz erhilt, sondern neben
dieser noch eine Anzahl anderer Frequenzen, die meistens in einem ganz
geringen Abstand von einigen 100 = 1000 Hz neben der Sollfrequenz liegen.
Der Grund kann aber auch in der Struktur des Quarzes selbst liegen. Als
Abhilfe hierfiir hat man entweder leichtes Abschleifen der Seitenkanten des
Stiickes gefunden,

. /L;//S,a a// Guvorz oder man verwen-
i g < T ko
untere PR, Anschlvsse d i‘ 5

f /6/’//‘00’6’ N 1e obere atte
Z 77 nicht direkt auf
Fig. 134 dem Quarz auf-

Halterung des Kristalls lle_gt. . Der hier-
bei einzustellende

Luftspalt ist kritisch und liegt in der Gréflenanordnung von 0,01-+0,2 mm,
wobei ebenfalls noch auf absolut ebene und parallele Flichen der Elektroden
geachtet werden muf3.

Schaltung des Quarzes

In den meist gebrauchten Anordnungen wird der Quarz in den Gitter-
kreis eines normalen Huth-Kiihn-Senders gelegt. Durch dessen Eigenschaften
als Schwingkreis mit ausgesprochener Eigenfrequenz eriibrigt sich hier natiir-
lich ein weiteres Zuschalten von einer Spule oder Kapazitiat. Der Anodenkreis

Gvorz 1
S~

Fig. 135
Quarz in Schwingschaltung

besitzt den iiblichen Schwingkreis, der dann auf die Quarzfrequenz ab-
gestimmt werden muf} (Fig. 135). Die Riickkopplung geschieht wie sonst
durch die innere Rohrenkapazitit Cg,. Die bei dem Schwingungsvorgang
speziell bei Rohren mit kleinem Durchgriff entstehenden Gitterstrome fliefien
nun bei dem urspriinglichen Huth-Kiihn durch die Gitterkreis-Selbstinduktion
nach der Kathode ab. Da nun aber ein Quarz diesem Gleichstrom gegeniiber
wie ein Kondensator wirkt, muf} fiir den Gitterstrom ein besonderer Abfluf’
durch Einschalten einer Drossel Dr erzielt werden. Nimmt man, wie dies
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meistens geschieht, eine Resonanzdrossel, so mufy darauf geachtet werden,
dafl deren Eigenlrequenz nicht mit der des Quarzes zusammenfallt. Man
geht also praktisch so vor, dall man eine Drossel wickelt, deren Resonanz-
stelle unterhalb der des Quarzes liegl.

Ein anderer Weg zur Ableitung des Gitterstromes besteht im Einschalten
cines Ohmschen Widerstandes statt der Drossel Dr. Man verbindet hiermit
gleichzeitig noch einen anderen Vorteil: durch geeignete Wahl des Wider-
standes (meistens 10--50 000 Ohm) kann man gleichzeitig die Gitterspan-
nung und damit auch die abgegebene Leistung auf einen optimalen Wert
bringen.

Da mit abnehmender Wellenlinge die Dicke
des Quarzes immer kleiner wird, steigl seine
Empfindlichkeit gegen die mechanische Bean-
spruchung beim Schwingprozef3. Sie hingt nun
wieder von der angeleglten Spannung, d. h. von
der Stirke der Riickkopplung ab. Aus diesem
Grunde darf man iiber eine gewisse maximale
Belastung des Quarzes nicht hinausgehen. Als
oberste Grenze hierfiir gelten ungefihr 15--20
Watt. Wenn man also einen Sender mit grofie-
rer Energie betreiben will, mull man die vom
Oszillator gelieferte Energie in einigen Hochfre-
quenzstufen verstirken. — Um eine noch gréfiere
Frequenzgenauigkeit zu erzielen, ist man in
neuerer Zeit dazu iibergegangen, den Einfluli von

Fig. 136 Temperaturschwankungen auf den Quarz zu eli-
Ausfiihrungsform einer Quarzfassung  minieren. Es ergab sich nédmlich bei emer
Schwankung von 1 Grad Celsius eine I'requenz-
inderung von einigen 100 Hz. Man setzt daher den Quarz, und bei ganz ge-
nau arbeitenden Mefisendern auch den ganzen Oszillator, in einen sogenannten
Thermostaten. Dieser ist im Prinzip nichts anderes als ein wirmeisolierter
Behilter, in dem sich die Apparatur befindet und dessen Temperatur durch
cine besondere Vorrichtung auf einem konstanten Wert gehalten wird. Hierzu
dienen in den meisten Fillen entweder Kohlenfaden-Glithlampen oder Heiz-
spiralen aus Widerstandsdraht. Das selbstindige Ein- und Ausschalten dieser
Heizkorper erfolgt durch ein Thermometer mit einem durch das innen be-
findliche Quecksilber und einem eingelassenen Stift gebildeten Kontakt. Steigt
das Thermometer bis zu diesern Punkt, so wird ein Relais-Stromkreis ge-
schlossen, der die Heizung ausschaltet. Beim Sinken der Temperatur wird der
Kontakt wieder freigegeben und der Thermostat wieder eingeschaltet. Die
Temperatur, auf der das Quarz gehalten wird, betrigt 40-:-60 Grad C.

Da ein Kristall nur schwingt, wenn er an der Oberfliche absolut
sauber ist, ist es gut, ihn vor jedem Experimentieren mit Alkohol oder
Aether zu reinigen. Er darf dann auch nicht mehr mit den Fingern angefafst
werden, da er sich dann sofort mit einer diinnen Fettschicht iiberzieht. Ueber-
haupt ist es am besten, nachdem der Quarz durch Aenderung des Elektroden-
abstandes usw. auf stabilstes Arbeiten eingestellt wurde, ihn in ein kleines

staubdichtes Gehduse zu bringen, bei dem nur die beiden Anschliisse der
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Fassung herausragen. Eine im Handel erhiltliche Ausfithrungsform zeigt
Figur 136.

VI. Der Hochfrequenzverstirker

In dem vorhergehenden Kapitel haben wir gesehen, dal man zur Er-
zielung grofler Ausgangsleistungen von dem erzeugenden Oszillator die Hoch-
frequenz noch in einigen Stufen verstirken muf3. Man kann hierbei so vor-
gehen, dafl man pro Stufe einen Verstirkungsgrad von 10 annimmt. Um
also eine Ausgangsleistung von 100 Watt mit z. B. einem Quarzoszillator

=] =]
von 10 Watt als Grundenergie zu erzielen, geniigt hierfiir eine einzig Verstir-
kerstufe (Hauptsender). Die I'requenz- und Wellenkonstanz hingt dann aus-
schliefilich von dem Steuersender ab; der Verstirker hat hiermit gar nichts
zu tun. Ebenso haben dann natiirlich Schwankungen der Antenne, Kérper-
kapazititen usw. keinen Einflufy auf die ausgestrahlte Welle, sondern hioch-

stens nur noch auf die abgegebene Wechselstromleistung.

Als Steuersender kann man neben dem Quarzoszillator natiirlich jeden
beliebigen selbsterregten Sender nehmen, wenn nur dessen Stabilitit geniigt.
Aus diesem Grunde kann man ruhig die oben erwiihnten Bedingungen hier-
far anwenden (grofies C, kleines L im Anodenschwingkreis). Denn es kommt
in diesem Fall ja gar nicht so sehr auf die im Steuersender erzeugte Leistung
an, sondern vielmehr nur auf stabilsten Betrieb. Eine Bedingung, die ferner
noch erfiillt werden mul3, ist die Riickwirkungsfreiheit des Hauptsenders auf
den Steuersender. Es darf z. B. nicht vorkommen, dal} sich beim Tasten
oder bei der Telephonie-Modulation der letzten Stufe irgendwelche Betriebs-
bedingungen am Steuersender éindern, wie Anodengleichspannungen, Schwing-
kreiswiderstinde usw.

VII. Die Neutralisation

Fiir eine Hochfrequenzverstirkung hiitte man nun nach dem Vorher-
gehenden nichts weiter zu tun, als mehr oder weniger Stufen hintereinander
zu schalten. Es wire dies das gleiche Prinzip wie bei einem gewdhnlichen
Niederfrequenzverstirker. Man gibt die jeweils von der vorhergegangenen
Stufe erzeugte Anodenwechselspannung iiber eine Koppelvorrichtung als
Gitterwechselspannung an das Gitter der folgenden Réhre usw. Fithrt man
diese Schaltung aus, so zeigt sich, dafl eine Hochfrequenzverstirkung absolut
unmdéglich ist, denn die ganze Anlage gerit sofort in Selbsterregung; nicht
nur der Steuersender, sondern auch die folgenden Verstirkerstufen geraten in
Schwingung.

Zur Erklirung dieser Erscheinungen diene das umstehende Schaltbild,
das typische Beispiel eines zweistufigen fremderregten Senders (Fig. 137).
Der Steuersender ist der gewohnliche Hartley. An dessen Schwingkreis ist
iiber einen Blockkondensator das Gitter der Leistungsverstirkerstufe ange-
schlossen, von deren Anodenkreis die verstirkte Energie abgenommen werden
soll. Betrachtet man nun die in dem Schaltbild stark ausgezogenen Verbin-
dungen, so erkennt man sofort die bekannte Huth-Kiihnsche Schaltung. Den
Gitlerkreis bildet hier der Anodenkreis der vorhergehenden Rohre, als Sende-
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rohre fungiert das Verstirkerrohr. Die Riickkopplungsenergie wird durch
dessen Gitter-Anodenkapazitit geliefert. Dies ist der Grund, weshalb jede der-
artige Schaltung sich von selbst erregen mufl. Diese Riickkopplung durch
Cga konnte aber unterbunden werden, wenn man durch eine besondere Schalt-

maflnahme an das

Steversencer | Verstorker Gitter der Verstirker-
+fa - | Gitterkon- g rohre eine Wechsel-
o i 0‘”56"‘1’7 3?25 = I spannung brichte, die

g . der durch C,, riickge-
E # % lieferten anér(")ﬁ’)e ent-
! b spricht, jedoch die
) ,% entgegengesetzte Phase
; A T hat. Durch Sum-

>

' L ation dieser beiden
V' Gitferab/er/- Urosser THAR
1

Spannungen entsteht

Fig. 137 dann eine A usléschung

Selbsterregung eines Sender-Verstirkers und somit eine Auf-

hebung der Riickkopplung. Dieses wird erreicht durch die Neutralisations-
schaltungen, die auf dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke beruhen.

a) Gitterneutralisation

Die Schaltung zeigt Figur 138. Bei den folgenden Ausfiihrungen sei der
Uebersichtlichkeit halber der Steuersender fortgelassen. Der Gitterschwing-
kreis des Hauptsenders kann nun entweder gleich der Anodenkreis des Steuer-
senders sein, oder auch selbstindig ausgebildet und mit dem vorhergehenden
z. B. induktiv angekoppelt sein.

Das Kathodenpotential der (ga £

. . . @
Gitterspule L, ist vom einen ] 7 _ -
Ende weg nach der Mitte ver- ¥ "!!' =@ : |

legt worden. Die hier nun 4
auftretende Spannung hat 7
bekanntlich am Gitterende F e % £
ein Maximum und am Ka-
thodenpunkt den Wert Null. ce

-
I
I
|
I
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Da aber hier noch ein Spu- 2

lenstiick L," liegt, wird in

diesem noch eine Span- %

nung induziert, die jedoch "5 Fig. 138
um 180 Grad von der & Gitterneutralisation

am Gitter liegenden ver-

schoben ist. Wir haben also die obige Bedingung erfiillt, nimlich eine
entgegengesetzte Spannung gleicher Grifie erzeugt. Die Rickfiithrung der-
selben nach Gy, geschieht mittels des Neutralisations-Kondensators C,. Diese
ganze Anordnung bildet nun eine ,Briicke” (Fig. 139). Da die Spannungen
sich an dem Punkt 1 aufheben miissen, herrscht dort Null-Potential. Punkt 2
ist als Kathoden-Bezugspunkt ebenfalls neutral. An 3 und 4, d. h. an den
Enden der Gitterkreisspulen ist je maximale, aber entgegengesetzte Spannung.
Dann gilt die Briickengleichung:
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Cn Lg'
Um also Abgleichung zu erhalten, muf}, da L,, L,’ und Cg, gegebene
Gréfien sind, C, auf den Wert von Gy, gebracht werden. Aus diesem Grunde
wiahlt man hierfiir einen Drehkondensator, der die ungefihre Innenkapazitit

(Cga) besitzt.

Nun kann es aber vorkommen, dafl dieses Gy, durch eine besondere
Rohrenkonstruktion einen so kleinen Wert besitzt, dafi ein gewéhnlicher
Drehkondensator von dieser Grofle kaum einzustellen ist. Dann geht man
folgendermafien vor: Man macht die Briicke durch Verkleinerung von L,’,

d. h. durch Verschieben des 3
Mittelabgriffes, unsymmetrisch. [

Um wieder dieBriickengleichung . /2 (oa
zu erfiillen, muf3, da Gy, kon- Z / // g
stant ist, G, vergroBert werden. W

Durch Verschiebung des Null- ez / ’Z
punktes kann man so umge- - —
kehrt auch auf ein bestimmtes
C, abgleichen. Dies wird haupt-
siichlich angewendet, wenn man
einen Sender mit auswechsel-
baren Spulen fiir die verschie- %

denen Wellenbinder konstrulert. Fig. 139

Dann stellt man Cn beieiner Ersatzschaltbild der Gitterneutralisation

Spule auf den Neutralisations- '

standpunkt ein. Bei den anderen Spulen kann man diese Einstellung beibe-
halten; man braucht dann nur jeweils den Spulenabgriff so lange zu verstellen,
bis wieder Abgleichung erfolgt. Wie dies praktisch ausgefiihrt wird, ist weiter
unten bei der Beschreibung einzelner Sender genauer erklirt.

VA
IV

Benutzt man bei dieser Abgleichanordnung als Gitterkreis des Haupt-
senders den Anodenkreis vom Steuersender, so erfolgt beim Neutralisations-
prozel infolge der Hinzufiigung einer zusitzlichen Kapazitit (C,) eine Ver-
stimmung dieses Steuersenders. Ferner ist diese Schaltung unzweckmiBig,
wenn man z. B. die einzelnen Senderstufen voneinander durch Abschirmung
trennen will. Denn hierbei will man nur so wenig Hochfrequenz fithrende
Verbindungen wie mdoglich von einer Stufe zur anderen leiten und sucht so
auch die riickfithrende Verbindung iiber C, méglichst zu vermeiden. In
diesem Falle geht man zur Anodenneutralisation iiber.

b) Anodenneutralisation

Anstatt daf3 die Gitterspule die um 180 Grad versetzte Neutralisations-
spannung liefert, kann dies ebensogut die Anodenschwingspule des Haupt-
verstdrkers selbst tun. Man kommt dann zu folgender Anordnung (Fig. 140).
Demgemif} ist nicht mehr die Gitterspule, sondern die Anodenspule L, in
zwei Teile geteilt und C, von L,” zum Gitter abgezweigt. Die Wirkungs-
weise ist, wie man sich leicht iiberzeugen kann, genau die gleiche wie bei der
Gitterneutralisation, nur dafl eben eine Kompensation durch zusilzliche
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Anodenwechselspannung erzielt wird. Auch hier mull wieder die Briicken-
gleichung erfillt werden (Fig. 141):

Ca _ Ls
Chn L

Ferner ist es auch hier natiirlich moglich, durch Verschiebung des Mittel-
punktes 2 eine Unsymmetrie in die Anordnung zu bringen, die wieder durch

einen groferen Neutralisationskondensator C,, ausgeglichen werden mul.
Infolge der Trennung des zu neutralisierenden Kreises von dem Er-
regerkreis ist hier eine weitgehende Riickwirkungsfreiheit gegeniiber der ersten
Anordnung  garan-

3 T /_‘_ @ = . .
tiert. Aus diesem
e O_ : 3
[-:7&. r_- Grunde kommt ei-
P gentlich speziell bes
-5 bty Kurzwellensendern
§ \F nur noch diese Schal-
&z = tung in Anwendung.
—Z " /2= Als einzigen Nachteil
P 2 % = / kann man vielleicht
=7 erwihnen, dafl es
’Z é ;] = konstruktiv  etwas
- = & schwieriger ist, die
(7 e /77 mit grofien Span-
';.c—_.?‘ : { nungen arbeitende
& Anodenspule  mit
einem zuverlidssigen

5 Mittelabgriff zu ver-
ig. 140 .
Anodennentralisation sehen. Nimmt man

hierfiir nimlich ¢ine
der iiblichen Klammern und liegt diese in der Mitte des Spulenfeldes, so kann
es vorkommen, daf} sich diese durch Wirbelstrombildung erwiirmt und da-
durch ein Loslésen von Létverbindungen eintritt.

c¢) Neutralisation bei Gegentaktsendern

Hierbei steuern die beiden Amplituden der Gitterwechselspannung je eine
Rohre (Fig. 142). Diese beiden um 180 Grad verschobenen Spannungen
kann man nun gleichzeitig zur Neutralisation benutzen, wodurch die eine Be-
dingung bereits erfiillt ist. Da man jede Réhre mit je einem halben Gitter-
und Anodenkreis fiir sich als Huth-Kithnsche Anordnung betrachten kann,
erfolgt die Anbringung der Neutralisation in der iblichen Weise. Man geht
also von dem jeweils dem betreffenden Gitter abgekehrten Spulenende tiber
den Neutralisationskondensator an die Anode und erhilt so zwei Kondensa-
toren Cy und C, die natirlich beide die gleiche Gréffe haben mussen.
Die hierfiir abgeleitete Briicke (Fig. 143) hat dementsprechend in den
Briickenarmen nur Kapazititen und die Bedingung hierfiir lautet:

-
Cna _ Cga

Cet  Cm
Da C gy und Cgyy bei Rohren vom gleichen Typ praktisch auch gleich grofs

130



sind, miissen auch Cp; und Cp; den gleichen Kapazititswert besitzen. Hier-
bei kann man nun wieder den Nachteil der schweren Einstellbarkeit bei
zu kleinen Innenkapazitilen
durch eine besondere Anord-
nung umgehen. Man geht
dann mit den Zuleitungen zu
Cn1 und C,2 nicht mehr di-
rekt yvom Gitter weg, sondern
zweigt an einem Teil der
Spule ab, etwa wie Fig. 144
darstellt. Die so abgezweigte
kleinere Spannung muf3 man
dann durch eine Vergrofie-
rung von Cp; und Cp, aus-
gleichen. Man konnte diese
Abgriffe auch an der Anoden-
kreisspule anbringen, doch ist Fig. 141

dies wegen der oben beschrie- Ersatzschaltbild der Anodenneutralisation

benen Nachteile nicht sehr

empfehlenswert. Da gerade bei Gegentaktsendern der Gitterkreis in den mei-
sten Fillen nicht mit dem Anodenkreis der Steuerréhre zusammenfillt, kann
man diese Art der Gitterkondensation ruhig anwenden, ohne Riickwirkungen
auf den Steuersender befiirchten zu miissen.

Gegentaktnentralisation

d) Schirmgitterrohren

Durch das Einschalten eines Schirmgitters oder Anodenschutzgitters zwi-
schen Steuergitter und Anode entstehen statt einer Kapazitit C,, zwei hinter-
einander geschaltete Kapazititen. Da ferner das Schirmgitier eine positive

- 131



Gleichspannung erhilt, wird die dynamische Réhrenkapazitit auf einen 1nini-

Ny

BN
A
~Ma

malen Bruchteil des
sonst vorhandenen Wer-
tes  heruntergedriickt.
Infolgedessen koénnen
hier nur ganz kleine
riickwirkende Span-
nungsschwankungen
entstehen, die jedoch
fir eine Selbsterregung
7 nicht mehr ausreichen.
Bei Schirmgitterrohren
als  Hochfrequenzver-
stirker ist aus diesem
Grunde eine Neutralisa-

tion dberflissig. Die

%

A

Ersatzschaltbild der Gegentakineutralisation

Fig. 143

Anordnung einer
Schirmgitterréhre  als
Hochfrequenzverstirker
nimmt man immer
dann, wenn man ecine
vollstindige  Riickwir-

kungsfreiheit erzielen

will. Dies ist besonders wichtig bei Telephoniesendern, da hier auch die

Neutralisation noch ecine
gewisse Riickwirkung ergibt.
Eine Schirmgitterrohre in
dieser Schaltung bezeichnet
mandannals , Puffer-Stufe".

VIII. Frequenz-
vervielfachung

Fiir die Stabilitit und die
Belastbarkeit eines Quarzes
als Schwingungserzeuger ist
es, wie schon erwihnt, vor-
teilhaft, seine Grund- oder
Eigenschwingung nicht klei-
ner als 3500 kHz (ungefihr
80m) zu wiihlen. Um jedoch
auch aufniedrigeren Wellen-
langen eine Kristallsteuerung
anwenden zu kénnen, muf}
die Grundfrequenz auf ir-
gendeine Methode verviel-

-
=

g&ugx]
i

— =
T &
=1
/
A x5 res fr/ -
Abgri’¥ co Ve der

Grzen Souler/enge

Cr/
Fig. 144

Neutralisation bei sehr kleinen Réhrenkapazititen

facht werden, und zwar benutzt man hierzu die Eigenschaft der Aushildung von
Oberschwingungen. Neuerdings ist es zwar gelungen, besondere Quarze mit
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Iligenschwingungen bis zu minimal 2 m herunter zu schleifen, doch sind diese
Ausfithrungen noch nicht allgemein erhiltlich und wegen des hohen Preises
auch fiir den Amateur kaum erschwinglich.

Betrachtet man eine idealisierte Schwingung von der Form einer Recht-
cckkurve, so kann man sich diese nach Fourier in eine Reihe von reinen
Sinuswellen zerlegt denken (Fig. 145). Man kann sich also auch den Aufbau
dieser Rechteckkurve zusammengesetzt vorstellen aus der Summe unendlich
vieler Sinuswellen von immer héherer Frequenz. Bei der gezeigten Kurven-
form tritt jedoch nur eine Summierung zur Rechteckform auf, wenn man
die ungeraden (1., 3., 5. usw.) hoheren Sinusschwingungen addiert, man nennt

Y ! '
- Grundschwingu g

; /-«\\ 0 QOers ciomingung

"

» . ®
N ROLIBIE ,
GOCrSCHAWIRGURGTENR

Fig. 145
Zerlegung einer Rechteckschwingung in ihre sinusférmigen Komponenten

sie die ungeraden Oberwellen der Grundschwingung oder der ersten Har-
monischen. Diese besitzt gleichzeitig die gréfite Amplitude, die der hoheren
Oberschwingungen nehmen schon sehr bald ganz kleine Werte an.

Hat die zu zerlegende Kurve keine rechteckige Form, sondern eine be-
lichige andere, so entstehen neben den ungeraden Oberschwingungen auch die
geraden; d. h. die 2., 4., 6. usw. Diesen Fall hat man bei einem Réhren-
sender mit Schwingungen zweiter Art (siehe Fig. 107). Die hierbei ent-
stehende Anodenstromkurve hat nicht mehr rein sinusférmige Gestalt, sondern
ist an einer Stelle auf die Dauer einer halben Periode vollstindig unter-
brochen. Durch die hierbei auftretende Verzerrung ist die Grundlage fiir die
Ausbildung von Oberschwingungen gegeben. Oder auch: die entstehende
Anodenstromkurve kann man sich in eine sinusférmige Grundkurve zerlegt
denken und dazu séimtliche geraden und ungeraden Oberschwingungen. Und
zwar je nach der Stromkurvenform die eine oder andere Harmonische be-
sonders bevorzugt. Da diese Stromkurve von der Wahl der negativen Vor-
spannung E;, d. h. von- dem Arbeitspunkt abhéingt, kann man durch dessen
Verschiebung die Ausprigung einer besonders gewiinschten Harmonischen

erzielen.
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In den meisten Fillen benutzt man jedoch nur die zweite Oberschwin-
gung und spricht so von Frequenzverdopplung; bei der dritten von Frequenz-
verdreifachung usw. Doch wird natiirlich die Amplitude der weiteren hoheren
Harmonischen so schwach, daff man sie praktisch kaum verwendet. Der Prozef3
der Frequenzverdopplung geht dann folgendermalien vor sich: durch die auf-
treffende Gitterwechselspannung und Wahl von E, hat man den Ruhepunkt
so verschoben (am besten in oder ,hinter” dem unteren Knick), dafi die
doppelte Frequenz in der entstehenden Anodenstromkurve besonders stark aus-
geprigt ist. Man stimmt nun den Anodenkreis auf diese doppelte Frequenz ab.
Ein Resonanzkreis von kleiner Dampfung hat eine so steile Resonanzkurve, daf}
er allen Frequenzen auller der Resonanzfrequenz praktisch gar keinen Wider-
stand mehr bietet. Diese werden also von vornherein durch die Anodenstrom-
quelle nach der Kathode hin kurzgeschlossen. An dem Schwingkreis bildet

Ariocten rusemmengeschatier sich dann nur noch eine Anoden-
wechselspannung fiir diese zweite
Oberschwingung aus; der Kreis ist

dypelte freguen auf die halbe Grundwelle abge-
stimmt. Diesen Vorgang kann

Orundireguens

man in den folgenden Stufen ncch

L weiter fithren; man gibt jeweils
= auf das Gitter der nichsten Rohre
‘a die dann als Grundwelle fungie-
Fig. 146 rende Oberwelle und entnimmt im

Frequenzverdopplung durch besondere

Gegenakischaltung Anodenkreis die hiervon  ge-

wiinschte Harmonische. Auf diese
Weise ist es z. B. ohne weiteres moglich, durch fortwiihrende Verdopplung von
84 m auf eine Endwelle von nur 4 m zu gelangen, d. h. auf der 16. Har-
monischen Grundwelle zu arbeiten.

Da hierbei ja der Anodenkreis in einer anderen Frequenz schwingt als
der Gitterkreis, kann auch keinerlei Riickkopplung auftreten. Man braucht
eine Frequenzvervielfachungsstufe nicht zu neutralisieren.

Eine von dem hier beschriebenen Prinzip abweichende Methode der Fre-
quenzverdopplung sei noch kurz erwidhnt. Hierbei werden zwei Réhren gitter-
seitig im Gegentakt geschaltet, die Anoden aber direkt miteinander verbunden
und gehen gemeinsam zum Anodenschwingkreis (Fig. 146). Die Gitter er-
halten entgegengesetzte Spannungsamplituden wie beim Gegentaktsender. Die
so entstehenden, um 180 Grad gegeneinander versetzten Anodenwechselstrome
bilden nun aber keine ganzen Sinusschwingungen, sondern — beim Ruhepunlkt
im untern Knick — Halbschwingungen (Fig. 118). Wiihrend dann der von
der einen Rohre herrithrende Strom Null wird, tritt an dessen Stelle der von
der anderen Rohre gelieferte Stromstofs. Man erhilt so im Anodenkreis die
doppelte Schwingungszahl, d. h. die halbe Wellenlinge der auftreffendemn
Gitterwechselspannung. Im Anodenkreis kann sich ferner die aufgedriickte
Grundschwingung, im Gegensatz zu den oben beschriebenen Verdopplerschal-
tungen, nicht mehr ausbilden, da diese sich in den parallel geschalteten
Anoden aufhebt.
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IX. Anodenspeisung, Hochfrequenzdrosseln

Bei den bisher gezeigten Schaltbildern von Sendern (z. B. Fig. 125)
wurde die Anodenspannungsquelle als einfache Batterie in die Anodenstrom-
leitung des Senders selbst hineingeschaltet. Es lassen sich zwar wirkliche
Batterien nehmen; diese miissen jedoch auch einen so kleinen inneren Wider-
stand haben, dall hierdurch kein Verlust der durch sie hindurchfliefenden
Hochfrequenzenergie eintritt. Das laBt sich aber praktisch nicht so leicht
durchfiihren, weshalb man von einer solchen Anordnung vollstindig abge-
gangen ist. Diese wird nimlich schon kompliziert, wenn man von reiner
Batleriespeisung zu Hochspannungsmaschinen, Gleichrichtern usw. iibergeht.

a) Die Parallelspeisung

Bei dieser wird die Stromquelle aus der Hochfrequenz fiihrenden Leitung
lierausgenommen und parallel zum Senderohr und zu dessen Aufienkreis gelegt
(IFig. 147). Um nun keinen Kurzschlul iiber die Spule im Schwingkreis
zur Kathode hin zu erhalten, muf3 P c
man den Kondensator C einbauen. + 3y
Andererseits muf} dieser so dimen-
sioniert sein, dafl er der Hochfre- e Gitter-
quenzspannung &, keinen nen- Lrregeng
nenswerten Widerstand entgegen-
setzt, denn sonst treten hier wieder Fig. 147
Verluste auf. Seine Grofie bewegt Parallelspeisung
sich deshalb bei Kurzwellensendern
zwischen 500 und 1500 cm, bei Langwellensendern muf3 man allerdings
bis zu Werten von einigen 10000 ¢cm heraufgehen. Da C, wie gesagt, einen
Kurzschlufl von E; nach ,,—* verhindern soll, muf3 er der Anodenspannung
cine geniigende Durchschlagsfestigkeit entgegensetzen. Diese Spannung ist
nicht identisch mit der anliegenden Anodengleichspannung E,, es kommt
vielmehr die Summe von E, mit der entstehenden Anodenwechselspannung
&, in Betracht. Wie wir frither beim iiber- und unterspannten Zustand ge-
sehen haben, kann dies &, grofer werden als Ea, so dal in einem Moment C
mehr als die doppelte Gleichspannung auszuhalten hat. Es ist daher zweck-
miilbig, hierfiir einen Kondensator zu wiihlen, der als Betrieb sspannung
mindestens die doppelte angelegte Gleichspannung aushilt.

Glerchspannurly ¢
I’——; Hochlrequenzspannuny
e X

=<

Um nun andererseits der an der Anode befindlichen Hochfrequenz den
Weg iiber die Stromquelle zu versperren, mufl man in den positiven Anoden-
spannungsweg eine Hochfrequenzdrossel Dr einbauen. Deren (induktiver)
Widerstand mufd grof3 sein, und zwar grolier als der Resonanzwiderstand des
Schwingkreises, denn anderenfalls sucht sich trotzdem die Hochfrequenz den
bequemeren Weg tiber die Drossel nach minus, anstatt den iiber den Auflen-
widerstand $R..

Ein Vorteil dieser Schaltung ist, da3 Gleich- und Wechselspannungs-
Ieiter vollstindig voneinander getrennt sind, was beim Experimentieren im
Aulienkreis auch vorteilhaft ist. Der Nachteil liegt darin, dal durch das Ein-
fahren einer Drossel eine zusitzliche Fehlerquelle in den Aufbau gekommen

ist. Gerade bei den kiirzesten Wellen mufl man darauf dringen, daf3 die
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Schaltung aus moglichst wenig Einzelteilen besteht, da durch jedes neue
Schaltelement trotz bester Ausfithrung und Angleichung immer zusitzliche
Verluste entstehen. Aus diesem Grunde geht man sehr oft zur Reihenspeisung
iiber.

b) Reihenspeisung

Prinzipiell ist diese nichts anderes als die Anordnung mit der Strom-
quelle im Senderkreis (Fig. 125). Hierbei ist allerdings die Stromquelle
in die negative Zuleitung ge-
legt worden, besitzt also
schon von vornherein Ka-
thodenpotential (Fig. 148).
Um den inneren Widerstand
der Stromquelle auszuschal-
ten, ist die Zufithrung durch

Grifer- frf{eycm_q

e i Olerchspennung

einen Kondensator G iiber-

(L S briickt. Da an dem Kathoden-
teil der Spule keine Hoch-

Tt frequenzspannung mehr
Fig. 148 herrscht, ist eine so grofie

Reihenspeisung

Durchschlagsfestigkeit — wie
bei der Parallelspeisung nicht nétig, und es gentigt als Kondensator-Betriebs-
spannung die der Stromquelle E,.

Bei unzweckmiligem Aufbau und bei ganz kurzen Wellen kann es je-
doch trotzdem vorkommen, daff an dem ,Minus“-Punkt noch ein Hoch-
frequenzpotential herrscht und es kann aus diesem Grunde vorteilhaft sein,
trotzdem an der mit ,, X" bezeichneten Stelle eine kleine Hochfrequenzdrossel
einzuschalten.

Da bei dieser Anordnung der
ganze Schwingkreis auch noch
unter Gleichspannung steht, muf3
man beim Arbeiten am Schwing-
kreis sehr vorsichtig sein. Koppelt
man z. B. hieran iber einen
Gitterkondensator eine folgende
Verstirker-oder Verdopplerstufe,
so mufy dieser Gitterkondensator
einmal die Gleichspannung, dann
aber auch die auftreffende Fi: 140
Wechselspannung aushalten. Es ,Hartley4-Schaltung mit Parallelspeisung
gelten also auch fir diesen die
gleichen Gesichtspunkte wie fiir den Kondensator C bei der Parallelspeisung.

Diese beiden Arten der Anodenspeisung lassen sich nun auf alle iibrigen
Sender anwenden. Als Beispiel mége nur ein Hartley mit Parallelspeisung
angefithrt werden (Fig. 149).

nnfmm

- O o

¢) Die Hochfrequenzdrossel

Diese mufl der auftreffenden Hochfrequenz einen hohen Widerstand
entgegensetzen. Um dies zu erreichen, miifite man eine schr lange Spule mit
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sehr vielen Windungen nehmen, d. h. man hitte eine sogenannte aperiodische
Drosselspule. Diese Art von Spulen werden bei Langwellensendern tatsich-
lich verwendet. Man berechnet hierbei einfach den nétigen Widerstand und
gibt dann der Spule so viele Windungen, wie dies sich nach der betreffenden
Formel ergibt.

Bei kurzen Wellen kann man diese Methode wegen der Eigenkapazitit
der Spulen nicht anwenden. Man versteht unter Eigenkapazitat die Kapazitit,
die sich zwischen den einzelnen Windungen der Spule befinden. Sie ergibt
sich entweder in Form von Pa-
rallelkapazititen an der Spale
selbst oder diese bildet als ganze 4 won
eine bestimmte Kapazitit gegen }"Il’]“"}‘l!“[‘ll“['ﬂ‘{"ﬁ'
Erde (Fig. 150). Diese letztere I
kann man jedoch bei Drossel-
spulen vernachlissigen. Die Pa- T
rallelkapazititen bilden nun mit :-l.,: sds ===~ Lrohopozi/SLen
der Spule einen Schwingkreis, P ot :
dessen Eigenfrequenz durch die T
Dimension der Spule bestimmt Fig. 150
ist. Infolgedessen bildet die Dros- Eigenkapazitit von Spulen
sel bei Resonanz allen auftreten-
den Hochfrequenzen von derselben Schwingungszahl einen sehr hohen Wider-
stand. Gleicht man nun umgekehrt die Eigenfrequenz der Drossel der vom
Sender erzeugten Frequenz an, so hat man die beste Drosselwirkung.

Diese ,abgestimmten” Drosseln kann man entweder direkt aus einem
Schwingkreis bilden (Fig. 151), oder aber man wickelt Spulen, deren Selbst-
induktion in Verbindung mit der Eigenkapazitit einen Resonanzkreis fiir die
Senderfrequenz bildet. Dies lait sich entweder auf experimentellen Wege
erreichen, oder durch eine Faustformel, die allen Anspriichen der Praxis ge-
recht wird. Nach dieser Formel kann man sich eine Resonanzdrossel fiir jede be-

_ liebige Senderfrequenz so wickeln,
/7 fresonanz mu! Sencerireguens  dafy keinerlei Nacharbeit notig ist.

v

N

WInoungskhapszr/sresn

R

Z Sie gilt nur fiir einlagige Zylinder-
I'“" spulen mit einem Durchmesser
von 1,5-+25 ecm. Ueber diesen
Durchmesser hinauszugehen hat
keinen Zweck, da man das um die
_ Drossel entstehende elektrische

Fig. 151 Feld naturgemil moglichst klein
»Abgestimmte« Drossel halten will. Es ergibt sichdie auf-
zuwickelnde Drahtlinge 1 zu

A
1 = T wobei A = Betriebswellenlinge.

Um z. B. fiir eine Senderwelle von 42 m eine Drossel zu dimensionieren,
wickelt man 10,5 m Draht auf einen Spulenkérper von obigem Durchmesser.
Die Giiltigkeit dieser empirischen Formel ist vom Verfasser experimentell
bis herunter zu Wellenlingen von 2 m bewiesen worden.

Bei einem Resonanzkreis (d. h. hier bei einer Drossel) darf an der der
Anode abgekehrten Seite keinerlei hochfrequente Spannung mehr herrschen,
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wihrend an der Anodenseite selbst sich ja die volle, vom Sender erzeugle
Spannung befindet. Ob diese Verteilung auf der Drossel wirklich vorhanden ist,

Clrmmiarmpe

<

Verleitung der /S
Hocklreguenz spornung
Fig. 152
Glimmlampenpriifung

Avlievchi/en obr fompe
P e ~

priift man am besten, indem man
eine Glimmlampe an die Drossel
legt (Fig.152). Sie leuchtet dann
am stiirksten dort auf, wo die maxi-
male Spannung vorhanden ist. Be-
findet sich am ,—"-Ende noch
Hochfrequenz, so leuchtet die
Lampe auch hier und man kann
durch Zu- oder Abwickeln von
Draht leicht den giinstigsten Wert
herausfinden.

Zur Schaffung eines absoluten Null-Bezugspunktes an der Kathode
wendet man die in Fig. 153 und 154 gezeigten Mittelanzapfungen an. Be-

sonders wichtig ist dies bei wechsel-
strombeheizten Réhren, da sich sonst
die Frequenz des Heizstromes bei der
ausgesandten Welle durch eine Zu-
satzmodulation bemerkbar macht. Man
uberbriickt die beiden Enden des Heiz-
fadens mit einem Potentiometer von
100--200 Ohm und legt an den
Mittelabgriff die aligemeine ,,—"-Lei-
tungen. Um einer eventueil hier
noch vorhandenen Hochfrequenz keinen
Widerstand entgegenzusetzen und eine
moglichst groffe Reinigung des Heiz-

700 + 200 s

00 = 2000 crr

e

Fig. 153
Heizungs-Mittelpunkt

stromes zu erzielen, miissen die beiden Potentiometerhilften mit je eimem
Kondensator von 1000-+-2000 cm iiberbriickt werden. Anstatt eines Po-

-
"

o

Nes/z &

Fig. 154
Heizungsmittelpunkt

Fﬂ?f}//‘&ﬂJfO/‘/??&/O/‘ V)74
SiHfelobgritf sekundsr

tentiometers kann man aber
auch direkt einen Mittelabgriff
an der IHeizwicklung des Trans-
formators nehmen.

X. Wilde Schwingungen

Beim Aufbau eines Senders
kann es vorkommen, daf’ ent-
weder die erzielte Leistung
weil hinter der erwarteten zu-
riickbleibt, oder auch, dal}
zwar die Leistung normalen
Wert besitzt, aber sich sonst
Unstimmigkeiten in der Be-

dienung, beim Abstimmen usw. zeigen. Die Ursache hiervon ist das Auf-
trelen von ,,wilden Schwingungen®, d. h. von Iochfrequenz, die an Punkten
auftritt, wo sie eigentlich gar nicht vorhanden sein sollte. Dieser Fall ist be-
sonders hiufig beim Betriecbe von neutralisierten Hochfrequenzverstirker-
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stufen. Es zeigt sich dann z. B., daBl sich beim Neutralisationsprozefl keine
absolute Abgleichung erzielen 1il3t. Hier liegt die Schuld in den meisten
I'illen im Aufbau der Schaltung. Man mulfl vor allen Dingen simtliche
Ilochfrequenz- und Gleichstrom fithrenden Leitungen rdumlich voneinander
trennen. Am besten ‘ist es, Heizleitungen, Gitterleitungen und Anoden-
zufithrungen moglichst eng zusammenzulegen, oder sie miteinander zu ver-
drillen. Von Hochfrequenz fithrenden Teilen kommende Gleichstrom-
leitungen sind durch einen Kondensator zu tberbriicken (Fig. 155). Die
Hochfrequenzleitungen selbst sollen maglichst weit voneinander entfernt sein,
speziell solche, durch die eine Riickkopplung eintreten kann; also z. B. Gitter-
und Anodenleitungen bei Hochfrequenzverstirkern. Diese nur spannungs-
filhrenden Leiter kann man ruhig ziemlich lang machen, da sich dann auch
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Fig. 135
Vermeidung wilder Schwingungen

cine bessere fortlaufende Anordnung der Einzelteile erzielen lifst. Dagegen
sind natiirlich die Schwingkreise selbst, wie schon erwiihnt, durch kurze und
starke Verbindungen zu bilden. Hierbei mufl auch darauf geachtet werden,
daB} infolge des starken Feldes der Spulen keine Teile induziert werden, die
entgegengesetzte oder kleine Spannungen fithren. Schon aus diesem Grunde
ist es zweckmillig, eine fortlaufende Anordnung zu wihlen, bei der die
Schaltelemente so aufgebaut sind wie sie auch im Schaltschema angegeben
sind. Von besonderer Bedeutung ist dies bei mehrstufigen Sendern, bei denen
keinerlei Riickwirkungen auftreten diirfen. Es ist deshalb falsch, einen Sender
auf ein moglichst kleines Grundbrett aufbauen zu wollen; eine Abstands-
inderung von wichtigen Teilen um wenige Zentimeter kann schon bedeutende
Verbesserungen der Leistung des Senders ergeben. Es sei deshalb immer
oberster Grundsatz beim Senderbau, sogenannte ,,provisorische” Schaltungs-
aufbauten mdoglichst zu vermeiden, denn hierdurch erhilt man in keinem
I"all ein klares Bild vom Arbeiten des Senders. Eine saubere, riumlich durch-
dachte Anordnung befriedigt und macht den kleinen Zeit- und Geldmehr-
aufwand reichlichst bezahlt.

Wilde Schwingungen treten auch hiufig auf beim Parallelschalten von
Sendershren. Hierbei bilden die Zufiithrungen zu den Rohren und die im
Glas befindlichen Leitungen Schwingungskreise, die sich dann auf ultrakurzen
Wellen erregen. Es koénnen dann im Gitter und in den diinnen, ein-
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geschmolzenen Drihten so starke Schwingstréme flieflen, daf3 hierdurch eine
Zerstorung der Rohre eintritt. Besonders stark tritt diese Erscheinung bei
cinigen modernen Hochleistungs-Kraftverstirkerrghren auf. Um diese Eigen-
erregung zu verhindern, schaltet man direkt vor jedes Gitter einen kleinen
Widerstand von 5+10 Ohm, z. B. bei kleinen Sendern eine Taschenlampen-
birne. Durch diese wird eine so grofle Dimpfung hereingebracht, dafl auf-
tretende wilde Schwingungen entweder sofort unterdriickt werden oder nur

(e Fig. 156 "\\

Aufbau des yHartley®. @

Links neben der Senderphre befindet sich die Gitterdrossel mit den dahinterliegenden beiden Gitter-

widerstinden von je 10000 Ohm. Der Gitterkondensator ist vorn neben dem Isolator zu sehen. Die

Klammer zum Mittelabgriff ist der besseren Regulierung wegen in der Spule angebracht. Rechts hiervon

die Antennenspule. Der Abstimmkondensator ist mit Kupferband mit der Spule verbunden. In der
oberen Ecke sieht man die Riickseite des Antennenamperemeters

ganz schwach bestehen bleiben. Den gleichen Dienst tut auch eine kleine
Drossel von einigen Windungen, an die gleiche Stelle eingeschaltet.

XI. Praktische Ausfiihrung von Sendern

Die im folgenden gezeigten Sender sollen fiir den Amateur keine ge-
nauen Baubeschreibungen bilden, vielmehr nur als Beispiel dienen. Es ist
gleichgiiltig, ob der Apparat nun in einen Kasten eingebaut wird, oder nur
auf einem einfachen Grundbrett aufmontiert wird. Man kann schon aus
dem Grunde keine allgemeingiiltigen Angaben machen, da schon bei Ver-
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wendung eines anderen Drehkondensators die Anschlufischrauben an diesem
verschieden verteilt sind und dementsprechend auch die Einzelteile eine ab-
weichende Anordnung besitzen miissen.

a) Ein Hartley-Sender

Bei der in Fig. 156 gezeigten Ausfithrung ist sich an die schon erwihnten
Richtlinien gehalten worden: moglichst grofie Konstanz bei noch maximalem
Wirkungsgrade. Aus diesem Grunde ist auch das Verhiltnis zwischen L und C
nicht zu grofs gemacht worden, der Kondensator hat hier nur eine Kapazitiit
von etwa 250 cm. Dagegen sind die Spulen und Verbindungen so massiv wie
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Schaltschema des ,Hartley*

moglich gehalten worden (Fig. 155). Die Schaltung selbst weist gegeniiber
der sonst allgemein iblichen nur den Unterschied auf, dall die Anoden-
zuliihrung in Serienspeisung durch den Mittelabgriff erfolgt (Fig. 157).
Wiirde man nun das Gitter direkt an das untere Ende der Spule legen, wie
bei den frither gezeigten Schaltbildern, so wiirde sich dieses auf den Betrag
der vollen Anodenspannung positiv aufladen und somit einmal keinen Schwin-
gungsvorgang aufkommen lassen und ferner durch den entstehenden hohen
Anodenstrom (Sittigungsstrom!) die Réhre zerstéren. Um dies zu vermeiden,
irenn* man das Gitter durch einen Kondensator C ab und gibt ihm durch
cine Drossel und einen Widerstand eine besondere Vorspannung. Die Drossel
ist nétig, da am Gitter das hochfrequente Potential der Rickkopplungs-
spannung herrscht. C hat dementsprechend auch die gesamte angelegte
Anodenspannung plus der negativen Gittervorspannung auszuhalten und mulf}
deshalb eine gute Ausfithrung besitzen. Bei dem benutzten Drehkondensator
von 250 cm ergeben sich fiir die einzelnen Wellenbereiche die folgenden
Windungszahlen: 80 m: 12 Windungen, 40 m: 7 Windungen, 20 m: 4 Win-
dungen, 10 m. 2 Windungen.

Zur Inbetriebnahme setzt man zunidchst den Spulenabgriff unaefdhl
enisprechend dem Durchgriff der Rohre an. Dann gibt man die Betriebs-
:spannung auf und priift mit einem aperiodischen Indikatorkreis die Schwin-
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gung. Dieser Kreis besteht aus einer Spule von zwei Windungen, in die eine
kleine Taschenlampenbirne eingeschaltet ist. Koppelt man ihn mit dem er-
regten Schwingkreis, so wird in der Spule ein Strom induziert, der die
Lampe zum Leuchten bringt. Dessen Stirke kann man auch als ungefihres
Mal} fiir die Schwingleistung nehmen.

Eine empfindlichere Methode besteht darin, dafy man, speziell bei kleinen
Energien, einen aperiodischen Detektorkreis nimmt, wobei an der Stelle des
Telephons ein Galvanometer oder Milliamperemeter kleinen Melbereiches
(12 mA ganzer Skalenausschlag) eingeschaltet wird. Maximaler Ausschlag
desselben zeigt Resonanz an. Mit dieser Anordnung kann man auch sehr
leicht die Stirke des Feldes um eine Spule feststellen. Auf diese Weise ist
es auch maoglich, zu sehen, inwieweit eine Riickbeeinflussung z. B. auf andere
Stufen eintritt und wo man am zweckmifligsten eine Abschirmung anbringt.

Den Mittelabgriff verschiebt man nun so lange, bis die Schwingungen
am stirksten sind. Ist der Sender gut einreguliert, so mufl er bei jeder
Stellung des Abstimmkondensators iiber die ganze Skala hinweg starke und
stabile Schwingungen erzeugen.

b) Quarzoszillator und Verdoppler

Oszillator und Verdoppler sind so auf einem Grundbrett aufmontiert,
dals beide zusammen als eine besondere Einheit zur Speisung jedes beliebigen
anderen Verstirkers genommen werden konnen. Durch eine spezielle Um-
schaltvorrichtung wird ferner erreicht, dall man durch einfaches Umlegen
von Schaltern bei einem 80-m-Kristall die 40-, 20- und 10-m-Welle im
Ausgang einstellen kann, also auf die jeweiligen Amateurbéinder gelangt. Soll
noch auf 80 bzw. 160 m gesendet werden, so wird an Stelle des 80-m-Kristalles
cines von 160 m Eigenwelle eingestopselt. Im zweiten Fall mufl man dann
die folgende Verdopplerstufe neutralisiert auf die Oszillatorwelle abstimmen.
Die Schaltung bleibt die gleiche, nur die Schwingkreise werden entsprechend
den hoheren Wellenlingen gegen grofiere ausgewechselt.

Die bei der vorliegenden Ausfithrung verwendeten Réhren sind gewdhn-
liche Kraftverstirkerrohren mit einer Anodenverlustleistung von 12 Watt bei
einer Anodenspannung von maximal 450 Volt. Der Quarzoszillator hat eine
kleinere Rohre; sie liefert bei 200 Volt eine Schwingleistung von 2 Watt.

Die Schaltung zeigt Fig. 158. Der Quarzoszillator hat die iibliche An-
ordnung mit Serienspeisung, ebenso die folgenden Stufen. Auf diese Weise
wird eine grofe Zahl von Drosseln eingespart und die Verhiltnisse werden
stabiler. Zur automatischen Regulierung der Gittervorspannung dient ein
~Polywatt“~-Widerstand der oben angegebenen Grifienordnung (Fig. 159).
Die noch dahinter geschaltete Gittervorspannbatterie von etwa 10 Volt hat
nur den Zweck, den Anodenstrom der Rohre im michtschwingenden Zustand
auf einen noch zuldssigen Wert herunterzudriicken. Da von der geringen,
im Anodenkreis erzeugten Energie moglichst viel abgegeben werden soll,
wurde auf den Einbau eines Schwingkreisinstrumentes zur Anzeige der Re-
sonanz verzichtet. Dies geschieht statt dessen durch das Anodenmilliampere-
meter (020 mA).

Dic folgenden Verdopplerstufen sind kapazitiv angekoppelt. Die Gitter-
spannungen werden nicht durch Widerstinde erzeugt, sondern von einer
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Gitterbatterie von 120 Volt abgegriffen, da sich so besser die optimalen Werle
einstellen lassen. Die Einstellung der gewiinschten Oberwelle mit Hilfe der
Schalter geschieht folgendermafien: Sind alle Schalter (Fig. 158) nach unten
gelegt, so sind simtliche Verdoppler eingeschaltet. Liegt Schalter 1 nach
unten, 2 und 3 nach oben, so ist die letzte Stufe ausgeschaltet und die
20-m-Stufe an den Ausgang angeschlossen. Sind schliefilich simtliche drei
Schalter nach oben gelegt, so geht die 40-m-Welle direkt unter Umgehung
der niichsten Verdoppler weiter. Wichtig bei diesen Schaltern ist, daf diese
maglichst wenig hochfrequente Verluste aufweisen. Sie miissen also aus gutem

Fig. 159
Aufbau des Oszillators. )
Das Quarz befindet sich in dem runden Gehiiuse ganz rechts auf dem Bild. Vor ihm liegt der Gitter-
widerstand von 10000 Ohm. Direkt hinter dem Abstimmkondensator ist der Anodenblock von 1000 cm.
Die Klemmleiste ganz im Vordergrund dient zum AnschluB der Gitterbatterie. Das Abschirmblech ist
im Hintergrund zu sehen; der Abgriff der Anodenspule fiihrt durch eine Oeffnung an den Gitter-
kondensator der niichsten Stufe

Material sein und so angeordnet, dafl die Verbindungen kurz und entfernt
von anderen Leitungen verlaufen. Zweckmifdig verwendet man hierzu z. B.
[Hebelumschalter, wie sie zum Erden von Antennen im Handel erhiltlich
sind (Fig. 160). Ueber die Durchschlagsfestigkeit der Kondensatoren gilt
das schon frither Erwihnte. Bei den hier verwendeten kleinen Spannungen
reichen allerdings noch sehr gute Empfangskondensatoren mit Glimmer-
dielektrikum aus. Bei den Abstimmkondensatoren ist der doppelte Platten-
abstand (wie bei der vorliegenden Ausfithrung) nicht erforderlich, vielmehr
kann man hier jeden iiblichen Drehkondensator verwenden. Sehr zu emp-
fehlen sind auch noch die kleinen ,,Neutro“-Drehkondensatoren, die in Kapa-
zitdtswerten bis zu 100 cm im Handel erhiltlich sind.

Trotzdem infolge der Frequenzvervielfachungen Riickkopplung ausge-
schlossen ist, wurden doch die Spulen senkrecht zueinander angeordnet. Dies
ist von Vorteil wenn man einmal beim Experimentieren zwei folgende Stufen
ncutralisiert auf einer Welle arbeiten lassen will. Aus diesem Grunde wurden
[erner die Spulen auswechselbar gemacht; mit Ausnahme der der letzten
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10-m-Stufe, da die hierbei immer auftretenden Verluste vermieden werden
sollten. Das Verhiltnis der Selbstinduktion der Spule und damit auch der
Windungszahlen zur Abstimmkapazitit soll ein méglichst groBes sein, da
hierdurch eine bessere Anpassung an die Réhre gewihrleistet wird (siche
Seite 114). Bei einem Durchmesser von 8 c¢m sind die Daten der Steckspulen

wie folgt: 80 m : 15 Windungen
40 m : 10 -
20m : 4
10m: 2 =

Fig. 160
Aufbau der Verdopplerstufen.

Die Kondensatoren von links nach rechts sind fiir den 10-, 20-, 40- und 80-Meter-(Quarz)-

Kreis. Rechts von den Spulen sieht man die steckbaren Gitterdrosseln fiir die betreffenden

Bereiche. Moglichst an die Rohren herangesetzt sind die drei Schalter zum Einschalten der

Verdopplerstufen. Die Instrumente sind, ebenfalls von links nach rechts: Gitter- und Anoden-

milliamperemeter fiir die Verdoppler und das Anodeninstrument fiir den Oszillator. Die Klinken

fiir die Instrumente sind rechts unten neben den jeweiligen Stufen. Die AnschluBleist: in der
Mitte dient zur Zufiihrung der Gittervorspannung fiir den Verdoppler

Bei den kleinen hier auftretenden Schwingkreisstrémen geniigt Kupferdraht
von 2,5 mm Durchmesser. Die Steckkontakte (Bananenstecker) miissen be-
sonders guten, festen Kontakt geben.

Die Drosselspulen sind als steckbare Zylinderspulen ausgebildet, deren
Windungszahlen nach der oben angegebenen Formel berechnet sind. Wird
die Verdopplungsstufe nicht als Experimentiergerit aufgebaut, sondern soll
nur fiir einen festen Betrieb und eine einmal eingestellte Wellenlinge gelten,
50 ist es natiirlich zweckmilbig, an Stelle der auswechselbaren Abstimmspulen
und Drosseln diese fest miteinzubauen.

Der Abstimmvorgang geschicht folgendermalien: Zuerst muf3 die Quarz-
stufe zum Schwingen gebracht werden. Hierzu wird die Ankopplung von der
ersten Verdopplerstufe abgetrennt. Nachdem die Spannungen eingeschaltet
sind, wird das Anodenmilliamperemeter einen bestimmten Wert anzeigen.
Durch Regulierung der Gittervorspannung bringt man diesen auf den maximal
zulissigen Wert der vorgeschriebenen Anodenleistung. Bei der hier ver-
wendeten Rohre (RE 134 bzw. ,,Valvo™ L 413) sind dies etwa 15 Milliampere.
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Dreht man nun langsam den Abstimmkondensator durch, so wird der Zeiger
an einer Stelle spontan zuriickgehen bis auf etwa ein Drittel des eingestellten
Ruhestromes: Resonanzstelle des Quarzes. Beim Weiterdrehen erfolgt wieder
ein Hochgehen des Zeigers, jedoch nicht mehr so plotzlich wie beim Herunter-
gehen. Man ,setzt” sich nun zweckmiBig nicht auf den tiefsten Punkt,
sondern kurz daneben auf den langsam ansteigenden Ast (Fig. 161). Denn
hier sind die entstehenden Schwingungen stabil und kinnen z. B. bei Schal-
tungsiinderungen in den folgenden Kreisen nicht so leicht abreif3en.

Jetzt koppelt man die nichste Stufe an das Anodenende der Oszillator-
spule an. Da hierdurch eine Aenderung der Daten des Oszillator-Schwing-
kreises eintritt, mufl dieser etwas nachgestimmt werden. Durch Wahl der
Gittervorspannung sei der Ruhepunkt der Verdopplerstufe in den unteren
i Knick  verschoben,
Resonare stelle des Quarzes der Anodenstirom be-
trage bei der hier
verwendeten Rohre
ungefihr 5 mA. Der

Abstimmkonden-
sator stehe aufl Null.
Infolge der beim

Betriebs o

Csiniiong = Ankoppeln des Oszil-
I | lators aufltretenden
s T Gitterwechselspan-
17 50 e 3 ;
Boaiins il nung tritt nun emn
Fig. 161 Anodenstromanstieg
Anodenstrom des Oszillators beim Abstimmen im Instrument des

Verdopplers auf; es
stellt sich ein Wert von 30+ mA ein. Sind die Daten des Schwingkreises ent-
sprechend der halben Oszillatorwelle gewihlt, so tritt beim Durchdrehen des
Kondensators an einem Punkt Resonanz auf. Hierbei mufy das Anodeninstru-
ment zuriickgehen. (Siehe Seite 106.) Man reguliert nun die Gittervorspannung
dieser Réhre so ein, dald ein maglichst starkes Absinken des Anodenstromes
erfolgt, denn da ist die im Anodenkreis entstehende Spannung ein Maximum.

Die nun folgenden Stufen werden auf die gleiche Art, wie oben be-
schrieben, auf die 4. bzw. 8. Harmonische des Oszillators abgestimmt. Um
die sonst erforderlichen drei Anodeninstrumente zu sparen, wurde eines durch
Einstépseln in Klinken in die verschiedenen Anodenleitungen verwendet. Diese
sind so eingerichtet, dafy sie im Ruhezustand kurzgeschlossen sind; beim
Einstecken des Steckers trennen sie diesen Kurzschluf} erst, wenn die Leitung
iiber das Instrument geschlossen ist. Auf diese Weise kann man jederzeit
ohne Unterbrechung des Betriebes die verschiedenen Stufen kontrollieren,

Den allgemeinen Aufbau zeigt die Fig. 160. Die Instrumente sind von
links nach rechts: die stépselbaren Gitterstrom- und Anodenstrommilliampere-
meter und das separate Instrument fiir den Oszillator. Auf der Oberseite
des Brettes liegen nur die Hochfrequenz fithrenden Leitungen; simtliche
tibrigen sind, in Biindeln zusammengefafit, auf die Unterseite verlegt

(Fig. 162).
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¢) Der neutralisierte Hochfrequenzverstiirker

Diese Stufe ist zum Anschluf an den oben beschriebenen Verdopplersatz
gedacht lifit sich jedoch an jeden anderen beliebigen Oszillator ankoppeln.
Ebenso ist es natiirlich méglich, die oben beschriebenen Verdopplerstufen
anstatt von einem Quarzoszillator auch von ecinem kleinen selbsterregten
Sender zu speisen. Die hierbei erzielte Wellenkonstanz ist dann dement-
sprechend kleiner als bei Kristallsteuerung.

Der Verstirker ist nichts anderes als ein Huth-Kiihnscher Sender mit
Anodenneutralisation (Fig. 163). Als Anodenspeisung wurde die Parallel-
anordnung gewihlt, um im Anodenkreis keine Gleichspannung zu erhalten.

Die benutzte Réhre ist eine groBere Type als die bei den Verdoppler-
stufen; die Anodenspannung betrigt hier 550 Volt bei einer erzeugten

Fig. 162
Leitungsfithrung auf der Unterseitle des Verdoppler- und Oszillatorbrettes.

Die schrig zusammenliegenden Kondensatoren dienen zur Mittelanzapfung der Heizung., Das dazu-

gehorige Potentiometer liegt oberhalb der Klemmleiste fiir die Betriebsspannungen. Die sichtbaren

ﬁrol}en Kondensatoren haben 10000 cm und dienen zur Ueberbriickung der Gitterbatterie. Neben zwei

linken liegen Hochfrequenzdrosseln im Anodenkreis der 20- und 40-m-Stufen (im Schaltbild nicht

eingezeichnet). Sdmtliche Leitungen sind moglichst zusammengefaBt gefiihrt. Die quer laufende Lei-
tung ganz links geht zum Anodeninstrument des Oszillators

Wechselstromleistung von maximal 15 Watt (Anodenleistung 20 Watt). In-
folge der hoheren Leistung miissen die Daten des Anodenabstimmkreises
entsprechend stirker gewithlt werden wie bei den Vorstufen. Hierbei mulf}
der Abstimmkondensator doppelten Plattenabstand besitzen; die Isolation mulf’
den auftretenden hohen Wechselspannungen gewachsen sein. Die Induktivitit
besteht aus Kupferrohr von 6 mm Durchmesser bei einem Spulenaufen-
durchmesser von 6 cm und ist ebenfalls mit guten Steckern zwecks Auswechs-
lung zu versehen. Die Daten der Windungszahlen fiir die verschiedenen
Wellenbereiche sind die gleichen wie die schon oben angegebenen. Die Ver-
bindungen im Schwingkreis sind kurz gehalten und bestehen aus Kupferband
von 12X 2 mm.

Der Gitterkreis braucht nicht so stark dimensioniert zu sein; es geniigen
hier gewohnliche Empfangskondensatoren und -spulen. Fiir die Ankopplungs-
kapazitit gilt das schon frither gesagte. Der Neutrodonkondensator mufd sol-
chen Plattenabstand haben, dal3 er die entstehende Wechselspannung gegen
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,—  aushdlt. Um eine genauere Einstellung zu ermdglichen, ist eine Ver-
lingerung der Achse aus Isoliermaterial sehr zu empfehlen, da damit die
Handkapazitit ausgeschaltet wird.

Zur Neutralisation wird der Gitterkreis iiber den Koppelkondensator mit
der vorhergegangenen Stufe angekoppelt. Dabei ist die Anodenspannung des
Verstirkers abgeschaltet. Die Heizung soll angelegt sein, um einer nachtriig-
lichen Verinderung der Innenkapazititen durch Wirmeausdehnung zu be-
gegnen. Der Neutrokondensator stehe auf Null. Nun verstellt man bei .
angekoppeltem Indikator an den Gitterkreis dessen Kondensator so lange, bis
maximales Leuchten eintritt, der Gitterkreis also auf die Frequenz des vor-
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Schaltung des Hochfrequenzverstirkers mit abgestimmtem Gitterkreis

hergegangenen Oszillators oder der letzten Verdopplerstufe abgestimmt ist.
Nun koppelt man — immer noch bei abgeschalteter Anodenspannung — die
Lampe mit der Anodenschwingspule und stimmt wieder auf Resonanz ab,
denn, da noch nicht neutralisiert ist, wird die ganze auf das Gitter gegebene
Energie durch die Rohrenkapazitit auf den Anodenkreis iibertragen. Der
Abgriff an der Spule befindet sich dabei nicht genau in der Mitte, sondern.
auf etwa 2/; der Spulenlinge von der Anodenseite aus gerechnet. Durch
leichtes gegenseitiges Verstimmen des Gitter- und Anodenkondensators stellt
man nun auf maximales Leuchten der Lampe ein. Jetzt verstellt man den
Neutrokondensator in kleinen Stufen bei fortgesetztem Nachstimmen des
Anodenkondensators so lange, bis die Lampe ausgeht. Diese Stellung von C,
merke man sich. Dreht man noch in der gleichen Richtung weiter, so kommt
bei einer bestimmten Stellung die Lampe wieder zum Brennen, denn hier
ist der Verstirker ,iiberneutralisiert” und es tritt Selbsterregung ein. Die
endgiiltige Lage des Neutralisationskondensators bestimmt sich aus der Mitte
der beiden Stellungen, bei denen die Lampe aus- und dann wieder angeht.
Hier ist der Verstiarker neutralisiert.
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Jetzt erst kann die volle Anodenspannung angelegt werden. Meistens
ist dann noch ein leichtes Nachstimmen des Schwingkreiskondensators nétig,
um den Anodenkreis in genaue Resonanz zu bringen. Diese Stellung wird
cbenfalls durch den Punkt des maximalen Riickganges am Anodeninstrument
festgestellt. Die bei diesem Sender entstehende Energie ist dann schon meistens
so grof, daf der aperiodische Lampenkreis bei einem Abstand von 15 cm von
der Schwingkreisspule hell aufleuchtet. Durch eine Verinderung der negativen
Gittervorspannung kann man noch auf ein Optimum der Leistungsabgabe
cinstellen.

Fig. 164
Aufban des neutralisierten Verstirkers.

Der Anodenschwingkreis ist links zu sehen mit den starken Kupferbandverbindungen. Gleich daneben

befindet sich der Neutralisationskondensator mit dem verlangerten Handgriff. Der unter diesem lie-

gende Schalter dient zur Unterbrechung der Heizung. Der Gitterkreis ist der rechts hiervon befindliche.

An ihm befestigt ist auch der Kopplungskondensator fiir die vorhergehenden Stufen. Hinter der Réhre

steht die Anodendrossel. Der Anodenblock ist micht sichtbar; teilweise der Mittelabgriff der Spule, Im

Vordergrund liegt der zur Priiffung benutzte aperiodische Lampenkreis. Der AnschiuBl der Gitterbatterie
erfolgt durch die Klemmleiste am rechten duBersten Ende des Grundbrettes

Die Photographie (Fig. 164) zeigt den konstruktiven Aufbau, der nach
den gleichen Grundsitzen wie beim Verdoppler ausgefiihrt ist.

Nimmt man die Neutralisationseinrichtung heraus und legt den Mittel-
abgriff an das der Anode abgekehrte Ende der Spule, so bildet der Verstirker
fiir sich allein einen Huth-Kiithnschen eigenerregten Sender. Man stellt dann
den Gitterkreis auf die gewiinschte Welle ein und stimmt, natiirlich jetzt mit
angelegter Anodenspannung, den Anodenkreis auf Resonanz ab, was man mit
dem Anzeigekreis oder Milliamperemeter leicht feststellen kann. Bei all diesen
Vorgingen muf} die ausgestrahlte Welle fortlaufend mit dem friither be-
schriebenen Hilfsiiberlagerer (,,Monitor™) gepriift werden, um eine Kontrolle

der Stabilitit und des Tt:)nes zu haben.
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d) Schaltung nach J. Kron

Hierbei handelt es sich um eine neuartige Schaltung, die eine Kom-
bination des reinen Huth-Kiithn mit einem Quarzoszillator darstellt. Die
Schaltung zeigt Fig. 165. Um einen Sender im Amateurband mit einem

Jrossel ¥orrome/er —
2000crm

9 - &g b

Fig. 165
Gegentakisender nach Kron
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Quarz ohne Frequenz-
vervielfachung  voll
aussteuern zu konnen,
muff man wegen der
schlechten ~ Schwing-
fihigkeit der unter
80 m liegenden Quarze
eine zusitzliche Riick-
kopplung nach Fig.
166 anbringen. Um
nun trotzdem noch
eine grofere Schwing-
leistung zu erzielen,
wurde mit Quarzoszil-
lator noch ein zweites
Rohr gekoppelt. Der
Schwingkreis der bei-
den Rohren ist ge-
meinsam; mit  der
Anodenzufithrung in
der Mitte der Spule.
Deshalb bilden sich an

den beiden Anoden wie beim Gegentaktsender um 180 Grad verschobene Span-
nungsschwankungen aus. Der Kondensator C,; von etwa 50 cm Kapazitit bildet
die zusitzliche kapazitive Riickkopplung; withrend Cg2 den iiblichen Gitter-
kondensator der Rohre 2 darstellt. Zur Einstellung des Senders reguliert man

Cg1 so, dal die Rohre 2 gerade an der
Grenze der Selbsterregung steht. Durch die
von der anderen Réhre aufgedriickte Hoch-
frequenzspannung tritt dann quasi eine
Fremderregung ein.

Der Gitterkondensator Cg2z mufi wie
beim oben beschriebenen Hartley die volle
Anodenbetriebsspannung aushalten. Die
beiden Gitterdrosseln bestehen nicht aus
den sonst iiblichen Zylinderspulen, son-
dern sind In einer Variometeranord-
nung geschaltet (Fig. 167). Durch Ver-
stellung des Rotors éndert man bei dieser

Rckkoppelvng
/

]

£
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Fig. 160
Quarzoszillator mit Riickkopplung

Anordnung die gegenseitige Induktivitit und so auch die resultierende
Drosselwirkung. Man braucht nur das Variometer einmal fiir die ver-
schiedenen Wellenbereiche zu eichen und spart somit das Auswechseln der

Steckdrosseln.

150



e) Ankopplung der Antenne

Man unterscheidet hierbei zwischen kapazitiver und induktiver Ankopp-
lung; ferner gibt es noch gemischt induktiv-kapazitive Anordnungen. Je
nach der Erregung der verwendeten Antennen (s. Kap. ,,Antennen”) muf}
man dementsprechend eine andere
Ankopplung nehmen. Die direkte
Kopplung der Antenne mit dem
Anodenschwingkreis des Senders,
d. h. ohne Zwischenschaltung eines
Kondensators, soll man niemals
anwenden. Ist der Sender z. B. mit
Serienspeisung betrieben, so steht
der Schwingkreis und damit auch
die ganze Antenne unter Anoden-
gleichspannung. Bei Erdung der-
selben oder Beriihren mit der Hand,
kann der Sender oder der Opera-
teur schwere Schiidigungen erlei-
den. Deshalb muf5 der hier hin-
eingeschaltete Kondensalor G die
volle Betriebsspannung aushallen

(Fig. 168). Zur Abstimmung ces Fig. 167

S tz] < f die Ant el 110 1zt Sender nach J. Kron.

enders aul die Aniennenwelle selz Direkt unterhalb der Abstimm- und Antennen-
: Ty Eiahae spule befindet sich der Abstimmkondensator; neben

Paat den. Anorl.ff. auf ungt[alu diesem, der Kondensator Cg'. Der Quar’zhalter

Spulenm:tle. Bei einem s»e]bs'lerre-g- ist zwischen der Spule und den beiden Réhren

noch gerade zu sehen. Das Variometer ganz rechts

ten Sender dreht man nun hngs""m ist die verdnderliche Gitterdrossel.

den Abstimmkondensator durch

und beobachtet das Milliamperemeter in der Anodenleitung. Ist der Resonanz-
punkt mit der Antenne gefunden, so zeigt sich dieser durch Steigen des Anoden-
stromes an. Durch die Ankopplung eines Antennenkreises, d. h. einer weiteren
Belastung, sinkt nidmlich der resultierende AuBenwiderstand der Rohre, die
Neigung der dynamischen Kennlinie wird steiler und somit muf3 auch der
Anfenine Anodenstrom wachsen. Dieser An-
stieg darf jedoch nicht bis zu
einem so hohen Wert erfolgen, daf}
die zuldssige Belastung der Rohre
iiberschritten wird. Durch Ver-
schiecben des Abgriffes kann man
nun die Stirke der Ankopplung
und damit auch die Grolle des
Belastungswiderstandes veréindern.
Man stellt den Abgriff so ein, dal}
bei Resonanz ein nicht zu hoher
Anodenstromwert erhalten wird.
Da die hier vom Sender ausgestrahlte Wellenlinge von der Eigenschwingung
der Antenne abhingt, muf diese eine bestimmte Linge besitzen; anderenfalls
kann man nicht genau auf Resonanz abstimmen, sondern mufl mit dem
Wellenmesser den Sender einstellen.

S/ konadensalor

Anocenkrers oks Senders bezm Verskirkers
Fig. 168
Direkte (Spannungs)-Ankopplung der Antenne



Bei dieser Antennenanordnung an die Stelle X ein Antenneninstrument
einzuschalten, ist zwecklos, da sich hier kein Strom-, sondern ein Spannungs-
bauch befindet.

Anrenne Die induktive Ankopplung (Fig.169)
verwendet man bei Antennen mit Ge-
gengewicht oder Speiseleitung (feeder).
In der gezeichneten reinen Form kann
man sie nur da beniitzen, wo die An-
sum Senver tenne durch deren rdumliche Abmes-
sungen wie im ersten Fall schon genau
auf die Senderwelle abgestimmt ist.

L In den meisten F;illen:l hat'jed;och
Fig. 169 entweder die Antenne nicht die rich-
Induktive Antennenankopplung tige Linge oder aber man will mit
dem Sender einen grifieren Wellen-
bereich bedecken. Zu diesem Zweck mufi man die Antennenlinge auf die
jeweilige Senderwelle abstimmen konnen. Dies geschieht durch Einschalten
eines Drehkondensators von 500 cm Kapazitit (Fig. 170+-172). Die erste
Anordnung (Fig. 170) ist iiblich beim Einrohrsender; die beiden anderen bei
Gegentaktsender. Bei diesen ist die Antennen- AR
spule geteilt, um mit den beiden Enden der oew
Anodenschwingkreisspule gekoppelt zu werden, %@Mmmm
Der Vorteil der Anordnung (Fig. 171) ist, daf}
man nur €in Antennen-Amperemeter A benotigt, J E’” i
das in der Mitte der beiden Spulen eingeschaltet
ist und demnach auch genau im Strombauch Fig. 170
liegt. In Fig. 172 liegt an dessen Stelle der Ver- Antennenkopplung
kiirzungskondensator. Dies hat den Vorzug, dafi,
da hier keine Hochfrequenz herrscht, auch kein Einflull der Handkapazitit
beim Abstimmen zu befiirchten ist. In der Wirkungsweise sind Schaltung
Fig. 171 und 172 gleichwertig.

Die beiden Antennenspulen bilden fiir den jeweils angekoppelten Teil
der Anodenkreisspule eine Verminderung des
Schwingkreiswiderstandes. Infolgedessen andert
sich auch hierfiir die Neigung der dynamischen
Kennlinie, und es tritt eine Vergroferung des

CegengemithF
Aerw feger

|

Andeneninsmrumen/, § . . A
I Stombavchd A E  wmSerder  VOD der Réhre aufgenommenen Siromes Ia ein.
= Koppelt man nun die beiden Spulen nicht gleich-

miflig stark an den Schwingkreis, so entstehen
fiir jede Rohre andere Betriebsbedingungen. Es
- tritt dann keine gleichmiflige Gegentaktwirkung

ig. 171 i 2 = .
Antennenkopplung mehr auf; ferner ergibt sich eine verschieden
starke Belastung und damit auch Anodenverlust-
leistung bei jeder Rohre. Dies ist besonders wichtig bei Sendern groferer
Leistung, wobei hierdurch leicht eine Ueberlastung der einen Réhre eintritt.

Bei der Antennenabstimmung eines fremdgesteuerten Senders stellt man
den Anodenkreis der letzten Rohre bei entkoppelter Antenne auf die Soll-
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welle ein. Dann koppelt man die Antennen-
spule (bzw. -spulen) an und dreht dabei die
Antennenabstimmung durch. Bei einer be-
stimmten Stellung ergibt sich im Antennen-
amperemeter ein maximaler Strom. Gleich-
zeitig wird nach dem Obengesaglen der
Anodenstrom steigen. Nun koppelt man so
lose an, dall bei Resonanz der Anoden-
strom, wie oben erwihnt, einen bestimmlen
Maximalwert nicht tiberschreitet. Die gleiche

dnlementomotnsaior
&Mvmfea; E com Sender

Fig. 172
Antennenkopplung

Einstellung ergibt sich auch bei selbsterregten Sendern und bei jeder der
drei Fille der Fig. 170+-172. Nur sind im Falle der Fig. 172 statt einer
Antennenabstimmung die beiden Kondensatoren zu verstellen.



7. Telephonie

Hat ein Amateur sich lingere Zeit mit den Problemen seines Telegraphie-
senders befaf3t, so ist wohl der nichste Wunsch, auch drahtlos zu sprechen.
In den meisten Fillen geht dies dann so vor sich, daB} er nach einem bekannten
Schaltschema einfach irgendein Modulationssystem in sein Gerit einbaut
und dber ein Mikrophon bzw. ein Grammophon den Sender ,bespricht”.
Der Erfolg dieser Methode ist dann eine Beeinflussung der Senderwelle, die
man kaum mehr ,Telephonie” nennen darf. Denn ein Telephoniesender be-
notigt, um eine wirklich einwandfreie Besprechung zu gewihrleisten, aufier
einem verhiltnismifig sehr grofien Materialaufwand auch die genaue Kenninis
der Sendetheorie. Aus diesem Grunde ist es jedem Amateur in seinem
cigensten Interesse abzuraten, mit Telephonieversuchen zu beginnen, ehe er
nicht zum mindesten die zweite der obigen Bedingungen, nimlich Verstindnis
der Wirkungsweise eines Senders, erfiillt. Eine ,,phonie’ mit unzureichenden
Mitteln hat gar keinen Wert — weder fiir den Sendenden noch fir den
Empfinger — und es ist in diesem Falle viel besser, statt dessen einen Te-
legraphiesender zu betreiben, der wenigstens allen an ihn zu stellenden An-
forderungen gerecht wird*).

I. Die Modulation

Der Zweck eines ungedimpften Senders und speziell eines Rohrensenders
ist die Erzeugung eines hochfrequenten Wellenzuges von zeitlich konstanter
Amplitude. Diese Amplitude kann nun entweder die eines Stromes oder
einer Spannung sein, die beide die durch die Daten des Senders bestimmte
Frequenz und Phasenverschiebung besitzen. Gemessen kénnen beide werden
am Sender direkt, d. h. in dessen letztem Schwingungskreis oder in der
Antenne. Das Prinzip einer Modulation ist nun, diesen hochfrequenten
Wellenzug in einem bestimmten Rhythmus zu beeinflussen. Dies geschieht
sowohl bei der Telegraphie wie bei der Telephonie.

Bei der Telegraphie wird der Wellenzug im Tempo der Morsezeichen
vollstindig zerhackt (Fig. 173), withrend umgekehrt bei der Telephonie der
Wellenzug als solcher zeitlich konstant bleibt und nur Aenderungen seiner
Amplitude erfolgen: Amplitudenmodulation (Fig. 174). Grundsitzlich hier
von verschieden ist die Frequenz- und Phasenmodulation. Bei ersterer bleibt
die Amplitude konstant und die Frequenz wird durch eine hochfrequente

*) Telephonieversuche sind von Amateursendern (mit ganz wenigen Ausnahmen) in
Deutschland von der Postbehérde verboten.
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Beeinflussung des Senders in niederfrequentem Rhythmus geiindert. Bei der
Phasenmodulation verschiebt man den Phasenunterschied des Strom- und
Spannungswellenzuges. Diese beiden Modulationssysteme seien hier nicht
weiter untersucht, da die meisten Telephoniesender nur mit Amplituden-
modulation arbeiten. Eine Ausnahme hiervon machen einige Kurzwellen-
IFernseh-Sender, die ihre Versuche mit Frequenzmodulation anstellen. Die
auf den konstanten Wellenzug, die sogenannte ,,Trigerwelle” aufgedriickten

4
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Fig. 173 Fig. 174
Schwingung, Mit Niederfrequenz modulierte
zerhackt durch Morsezeichen Schwingung

Schwankungen sind gewoéhnlich niederfrequenter Art, d. h. sie umfassen bei
Telephoniesendern den Frequenzbereich von etwa 10015000 Hz. Es er-
geben sich dann bei der Ausstrahlung dieses modulierten Schwingungszuges
die bekannten beiden ,Seitenbinder”, die ober- und unterhalb der Triger-
welle einen Wellenbereich von 10015000 Hz einnehmen (Fig. 175).

Der wichtigste Punkt bei der Modulation ist das Gréfenverhiiltnis dieser
niederfrequenten aufgedriickten Schwingung zur schon vorhandenen Hoch-

. Sragerwesle (Senderwvele)

ungeiihre ferlenung oer
Applituaen oer Sprecti-
freguenzern Serstentond
25
75000 w0 oo 5000 P

frequenz 1z
Fig. 175
Verteilung der Seitenbinder

frequenzamplitude. Bei den folgenden Ausfiilhrungen sei immer diejenige
der Hochfrequenzspannung betrachtet; der Strom richtet sich dann nach den
Wechselstromwiderstinden des Schwingungskreises bzw. der Antenne und ist
der Spannung in einem bestimmten Verhiltnis proportional. — Bezeichnel
man mit §, die Amplitude der niederfrequenten Schwingung und mit €;, die
der hochfrequenten, so gibt das Verhiltnis:

(E - 1000/p = Modulationstiefe oder prozentuale Aussteuerung.
h

Man kann nun drei Modulationsgrenzfille feststellen:

1. Hierbei sind die hoch- und niederfrequenten Spannungsamplituden
einander gleich (Fig. 176). Wir haben 1000jige Modulation; die hochfre-
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quente Spannung schwankt im Rhythmus der Niederfrequenz zwischen 0 und
dem doppelten Spannungswert der unbesprochenen Trigerwelle.

2. Die niederfrequente Amplitude ist groBer als die hochfrequente. Die
Spannung der Trigerwelle bleibt eine Zeitlang ganz Null, um dann auf iber
den doppelten Wert von &, hinaufzuspringen. Da hier ein Teil der Nieder-
frequenz abgeschnitten wird, entstehen Verzerrungen: Uebersteuerung des

Senders (Fig. 177).

o) 3. Der letzte Fall sind Modulationstiefen unter
E 777777 1000/p; d. h. die Niederfrequenzamplitude ist um
1 | einen bestimmten Prozentsatz kleiner als die

: T-Iié ..,I._'|'||,'e|‘_‘-l=: Al A hochfrequente (Fig. 178). Man sieht hier, dafl

I \ |/ \| 7 nur ein Teil (je nach der Aussteuerung) der vor-

handenen Hochfrequenzspannung ausgesteuert
wird, wihrend der Rest ungeniitzt ausstrahlt,
also nur Strahlungsenergie verzehrt, ohne an dem
Transport der Niederfrequenz vom Sender zum
Empfinger mitzawirken. Vom Standpunkt der
Wirtschaftlichkeit des Senders wire es also zu begriiffen, wenn man nur
100 90 ig modulieren wiirde, denn hier ,trigt“ die ganze Hochfrequenz-
energie. Doch ergeben sich gerade bei
dieser ideal erscheinenden Losung Verzerrun- § ——

Fig. 176
100 %ige Modulation

gen, die zwar nicht von der Sendeseite herriihren, 3 »

sondern erst im Empfinger entstehen. Hierauf .

soll am Schlufy des Kapitels noch eingegangen ° = AT=z7
werden.

II. Modulations-Systeme
Fig. 177
Die simtlichen bei der Amplitudenmodulation ~ Mehr a’%lm%iﬂe Modulation :

i . . »Uebersteuerung
gebriuchlichen Modulations-Systeme kann man ‘
nun grundsitzlich in zwei Gruppen einteilen: bei der ersten erfolgt eine
direkte Aenderung der vom Sender erzeugten Hochfrequenzschwingungen;
bei der zweiten werden die Arbeitsbedingungen der Réhre selbst durch
" Variation der Gleichspannungen und -strome

H verschoben. Die erste Anordnung kommt eigent-
4 lich nur fiir ganz kleine Sendeenergien in Frage
0 und auch dann nur, wenn man nicht die

héchsten Anspriiche an die Qualitit der Ueber-
tragung stellt. Sie geniigen aber vollstindig fiir
Versuche, die z. B. in der nichsten Umgebung
des Senders angestellt werden, wie die Einrich-
tung eines ,,Gegensprechverkehrs” innerhalb der
Stadt. Aus diesem Grunde seien die Systeme nur erwithnt, denn die hierbei
erzielten Resultate hiingen eigentlich ganz vom Zufall ab.

Fig. 178
Modulation unter 1000/

a) Antennenmodulation

Sie beruht darauf, dafl durch Verinderung des Antennenwiderstandes
cine Aenderung des in ihr flielenden Stromes erzielt wird. Dieser wiederum
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bewirkt so eine ,Modulation” der ausgestrahlten Spannung. In der ein-
fachsten Form zeigt sie Fig. 179. Beim Besprechen des Mikrophons iindert
sich dessen Widerstand und infolge-
dessen schwankt die Antennenstrom-
stirke im Rhythmus der Sprache. Bei
dieser Schaltung mul3 der gesamte An-
tennenstrom durch das Mikrophon
flieBen; ergibt sich also eine Vorbe-
lastung. Um nun kein Zusammen-
kleben der Kohlenkérner zu erzielen, 2um Sender
und auch eine Erwirmung des Mikro- '

phons zu vermeiden, darf bei dieser

Anordnung der Antennenstrom nicht 7 7

grofier als max 100 mA werden.

Antenne

Mikrolorn

Fig. 179
Eine Verbesserung bildet die zweite Direkte Hochfrequenzbesprechung

Schaltung (Fig. 180). Hierbei ist R

das Mikrophon aus der Antenne selbst genommen und in einen separaten
Kreis gelegt. Durch die Ankopplung wird in diesem ein Strom induziert,
dessen Amplitude durch die Besprechung geéindert wird. Hierdurch tritt
wieder eine Riickwirkung auf den in der Antenne flielenden Strom auf, der
dann im gleichen Rhythmus moduliert wird. Doch eignet sich diese An-
ordnung auch nur fiir Sender mit ganz geringen Energien.

b) Gitterspannungsmodulation

Diese Methode ergibt schon gegeniiber den oben besprochenen eine viel
bessere Ausstenerungsmoglichkeit der Hochfrequenzenergie. Hierbei erfolgt
eine niederfrequente Beeinflussung der im Gitterkreis des Senders vorhan-
denen Spannung €, Bei einem selbsterregten Sender ist dies die Riick-
kopplungsspannung; bei einem fremdgesteuerten die von der vorhergehenden

Rohre an das Gitter gelieferte
Steuer-Wechselspannung.

Aus der Kennliniendarstellung
wissen wir, daf} bei konstant ge-
haltenem Ruhepunkt E, die Git-
terwechselspannung den  ent-
stehenden Anodenstrom &, be-
stimmt. Bei einem AuBenwider-
stand R, erzeugl §, die abzu-

ebende Apodenwechselspannung
(s %Ea_ Aendert man nun ichie Am-
plitude der Gilterspannung, so
ergibt sich hieraus riickwirts eine
Aenderung von J§, und E,. Diese Variation der Gitterspannung kann man
nun durch eine einfache Ueberlagerung der Ruhespannung E, mit der
Modulations-Spannung €, erzielen (Fig. 181). Diese gibt man iber
einen Transformator T am besten an die Kathodenseite des Gitterkreises.
Der Kondensator C ist notwendig, um den ganzen Kreis fiir die Hoch-

Mikrofon.

e

Fig. 180
Indirekte Hochfrequenzbesprechung mit Kohlemikrophon
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frequenz zu schlieBen. Da er parallel zur Ausgangsseite des Uebertragers

liegt, muls er so dimensioniert sein, dafs sein (Schein-) Widerstand fir die
Sprachfrequenzen

/féez!réé/:qe keinen Kurzschlufy

Sencgerschelfvng  darstellt.  Deshalb

- darf man ihn nicht
groBer als 500-:-1000
cm wihlen, da sonst

c die hohen Tonfre-

/cw : quenzen iibermifiig

- - geschwiicht  werden
konnten.
[ d
&n

ozée/‘/faye/' 7 . . ;
Um sich ein Bild

von den bei der io-
dulation auftreten-

N Modulstionssponnung den Verhaltumfe ma-
Fig. 181 chen zu kinnen,
Gitterspannungsmodulation mufl man die ,,MO.-
dulationskennlinie™

aufnehmen. Sie gibt die Abhiingigkeit der ausgestrahlten Spannung &, von der
Modulations-Spannung €, an. Da es nun aber schwer ist, bei Wechselstrom
(Sprachfrequenz) deren jeweilige Momentanwerte zu bestimmen, ersetzt man
diese durch eine Aenderung einer Gleichspannung um den gleichen Betrag wie
die Wechselspannung.

In dem hier erwiihn- el L

ten Falle erhilt man
die Modulationskenn-
linie, wenn man die
Gitlerspannung E, va-
riiert und dazu die je-
weilige Hochfrequenz-
spannungsamplitude
&, mift. Dies kann
man so machen, daf
man mit dem Anoden-

1 ¢ 77
kreis den friiher be- i Ruhesponnung lg.
schricbenen Galvano- i I;

s

meterkreis  koppelt
und die Ausschlige d:es Fig. 182

Instrumentes als ein  Gitterspannungs-Modulationskennlinie beim fremdgesteuerten Sender
Maf3 fir die Schwing- -
spannung nimmt. Da aber auch der Hochfrequenzspannung der in der
Antenne induzierte Strom proportional ist, kann man ebensogut den
Antennenstrom I, als ein Mafl fiir die Modulation nehmen. Man erhilt
dann (bei einem fremdgesteuerten Sender) die nebenstehende Kurve (Fig. 182).
Wir sehen, dafi wegen der vorhandenen oberen und unteren Kriimmung
nicht der ganze Hochfrequenzspannungsbereich ausgesteuert werden kann,
d. h. es ist mit dieser Anordnung eine 1009ige Modulation unmaglich. Der

Modulelronsberesch
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aussteuerbare Bereich ist durch den geraden Teil der Kurve gegeben. Ferner
erkennt man, um welche Spannung E, als Ruhespannung die Amplitude der
Modulationsfrequenz schwanken muf3. Dieses E, ergibt nun aber ein &, das.
ungefihr halb so grof ist, wie die max. im Sender erzeugte Hochfrequenz-
spannung. Praktisch darf man also auf keinen Fall den Sender mit seiner
maximalen Leistung laufen lassen und versuchen, hierauf eine Modulation
zu bringen, sondern muf) auf ungefihr die Hilfte heruntergehen.

Beim selbsterregten Sender hat die Modulations-Kennlinie eine etwas.
andere Form (Fig.
183). Das Abreifien 8z | tezm Zons
am unteren Knick
bedeutet, dafy der bei

: At Hodvistionsereich J | TV T
diesem E; sich ein- ) !

stellende  Anoden- AR e i &
strom und damit

auch  Anodenspan- Abreiben—_ f
nung so schwach ist, |=
daf} dieentstehenden —= 4

]

=

. . - | [ N
Schwingungen  die ol | (Ftegparining F=h
Verluste nicht = !
deF-ken, es tritt also ‘2:"
keine Selbsterregung Fig. 183
mehrein (llﬁckkopp— Gitterspannungs-Modulationskennlinie beim selbsterregten Sender

lungsbedingung).

Aus der Modulations-Kennlinie ergibt sich, dal bei guter Einstellung
des Arbeitspunktes und bei aufgegebener Modulation sich der Ausschlag des
Antennenamperemeters bzw. Spannungs-Anzeigeninstrumentes nicht #ndern
darf. Es ist der gleiche Fall wie beim Niederfrequenzverstirker, dessen
Anodeninstrument durch gréfiere Schwankungen anzeigt, wann Ueber-
steuerung eingetreten ist. Diese Regel gilt nicht nur fiir die hier besprochenen
Modulationssysteme, sondern auch fiir alle iibrigen. Man hat hierin so ein
cinfaches, wenn auch ziemlich rohes Mittel, um Verzerrungen anzuzeigen.
Neben diesen Kontrollmethoden ist es aber unbedingt zu empfehlen, mit einem
kleinen Detektorkreis und Kopfhérer die Qualitit der Sendung laufend zu
beobachten.

Zu der zweiten Gruppe der Modulationssysteme gehéren alle jene, wie
sie heute zur Besprechung der Sender bis zu den hochsten Leistungen hinauf
verwendet werden. Als am besten geeignet hierzu haben sich im Laufe der
Zeit allerdings nur zwei behaupten konnen: die Methode von Schiffer, die
sogenannte ,,Gittergleichstrom®“-Besprechung und die Heising'sche ,,Parallel-
rohren“~-Anordnung.

¢) Gittergleichstrommodulation

Wie schon der Name sagt, geschieht hier die Modulation mit Hilfe des
beim Sender auftretenden Gitter-Gleichstromes. Um bei einem Sender mit
moglichst germgen Steuerspannungen eine grofle Anodenwechselspannung
hervorzurufen, nimmt man Réhren mit kleinem Durchgriff. Aus diesem
Grunde gehen schon verhiltnismidfig kleine Gltteramphtuden soweit in das
positive Gitterspannungsgebiet, dafl ein Gitterstrom I, entsteht (Fig. 184).
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Da man es aber gleichzeitig mit einer Anodenspannungsinderung durch den
Widerstand R, zu tun hat, gelten die durch die dynamische Kennlinie ge-
gebenen Eg-I,-Beziehungen.

Die Grofie des entstehenden Gitterstromes ist umgekehrt proportional der
Grofie der Anodenspannung. Nimmt man bei einer kleinen Anodenspannung
Eamin durch positive
% 14y Werte von E; den
Gitterstrom Iy auf,
so steigt dieser sehr
steil an, denn durch
das im Verhiltnis zu
Eamin sehr grofie E,
wirkt das Gitter bei-
nahe allein auf die
Elektronen, die dann
ganz zu diesem hLin-
gezogen werden. Bei
wachsendem I, wird
schliefflich der Ein-
flufl der Gitterspan-
nung im Verhiltnis
immer kleiner, so
dal auch der ent-
stehende Gitterstrom
kleinere Werte an-
nimmt. Man erhalt
so fir jedes E, eine
andere Gitterstromkurve, die aber alle vom Punkte E; = 0 ausgehen. (Genau
genommen ist dies nicht ganz richtig, der Gitterstrom tritt meistens schon bei
einem Eg von —0,5-+1,5 Voltauf, doch kann man dies hier vernachlissigen.) Da
wir es nun beim Sender gerade mit einer Anodenspannungsinderung durch R,
zu tun haben, dndert sich auch der entstehende Gitterstrom und man erhilt
hierfiir nicht einen festen Wert, sondern einen im Hochfrequenz-Rhythmus
schwankenden Gitterstrom J, (Fig. 184). Der resultierende Strom I, ist
der Mittelwert und kann z. B. mit einem Gitterstrom-Milliamperemeter ab-
gelesen werden, ' ' ) :

Fig. 184
Entstehung des Gitterstromes bei Gittergleichstrommodulation

Leitet man diesen Strom durch einen Widerstand, so ergibt sich an ihm
nach dem Ohmschen Gesetz ein Spannungsabfall, den man gleichzeitig zur
Einstellung des Ruhepunktes beniitzt. Durch Aenderung der Gréfie dieses
Widerstandes kann man umgekehrt den Ruhepunkt um einen bestimmten
Betrag verschieben. Hierbei ist die Betriebsspannung E, konstant gelassen
uand &, hat bei einem bestimmten IR, ebenfalls einen festen Wert. Aendert
man nun aber jetzt den Ruhepunkt in niederfrequenten Rhythmus, so
schwankt der entstchende Anodenstrom und damit auch die Spannung mit
der Periodenzahl der aufgedriickten Niederfrequenz und wir erhalten so die
gewiinschte Modulation. Diese niederfrequente Widerstandsinderung laf3t
sich mil einem gewohnlichen Widerstand natiirlich nicht ausfithren und man
greift deshalb zur Rohre, bzw. zur Ausniitzung des ,,inneren” Widerstandes
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derselben. Dieser lif3t sich nach dem schon frither Gesagten folgendermafien
definieren: >

VAR _ Aenderung von E,
AL - Aenderung von I,

Ri

Dies besagt, dafd R; fiir die Réhre keine konstante Grofle ist, sondern fiir
jeden Punkt auf der Kennlinie einen anderen Wert annimmt (Fig. 185).
Er hat seinen kleinsten Wert an der Stelle, an der die Kennlinie ihre grofite
Steilheit besitzt, also ungefihr in deren Mitte. Und dieses ist der Wert, der
in den Katalogen usw. als der innere Widerstand der Rohre angegeben wird.
Am oberen und unteren Kennlinienknick ist die Aenderung von Strom und
Spannung gleich Null, d. h. der Ausdruck fiir den inneren Widerstand wird
Unendlich. Wir erhalten also fiir R; eine Hyperbel-ihnliche Kurve mit
threm Minimumswerte an der steii-

sten Stelle der Eg -1,-Kennlinie. - i3 7 Jo
Eine #hnliche R;j-Kurve ergibt Q

sich natiirlich auch, wenn man es ==

nicht mit der statischen, sondern

mit der dynamischen Kennlinie zu "

tun hat. Der kleinste Wert ist stevste

ebenfalls an deren steilsten Stelle.

Aendert man durch eine Be- ’f;’,’,”’j;"i‘fw __________

sprechung dieser Rohre die Grofie R

der auf sie auftreffenden Gitter- Aenniie |

wechselspannung, so ergibt sich —— 1 v -

aus dem Gesagten eine Aenderung Fig. 185

des inneren Widerstandes und da- aenderung des inneren Widerstandes Ri mit der Kennlinie
mit auch die verlangte Verschiebang

der Gitteryorspannung E; der zu modulierenden Sendershre, wenn man die Mo-
dulationsrohre als Gitterableitewiderstand einschaltet. Man bezeichnet sie dann
als Gittergleichstromrohre (Fig. 186). Sie benétigt keine besondere Anoden-
spannungsquelle, denn diese wird ersetzt durch das Potential der einzu-
stellenden Gittervorspannung. Da dieselbe am Gitter der Senderdhre negativ
ist, mufl die Modulationsrohre so geschaltet werden, da3 sie mit ihrem
,— -Punkt hier angeschlossen wird; d. h., die Heizung muf} an der Gitier-
seite und die Anode am Kathodenende der Senderohre liegen. Wenn, wie in
I'ig. 186, kein spezieller Gitterkreis im Sender vorhanden ist, so kann die
Réhre auch in die dbliche Kondensator-Gitterableitungsschaltung gelegl
werden (Fig. 187). Die Dimensionierung der Modulations-Rohre hingt da-
von ab, wie grof3 der zu modulierende Gitterstrom des Senders ist. Man kann
dabei so sagen, dab man den Gitterstrom als zu etwa 1/,, der Anodenstrom-
stirke annimmt. Hat also z. B. die Senderéhre ein I, von 50 mA, so fritt
ein Gitterstrom von etwa 5 mA auf. Um diesen schwachen Strom abzu-
leiten, geniigt demnach eine Rohre von der Grifie einer gebriuchlichen,
kleinen Empfingerrohre. Dies ist der Hauptvorteil der Gittergleichstrom-
besprechung gegeniiber der Heising-Schaltung, denn bei letzterer mufl die
Modulationsréhre mindestens ebenso groB3 sein wie die zu modulierende
Senderdhre.
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Zur Aufnahme der Modulationskennlinie nimmt man wieder die Be-
zichung zwischen €., und €, bzw. I,y auf. Hierbei i} €, die nieder-
frequente Gitterwechselspannung am Gitter der Gleichstromréhre.  Nach
dem frither Erwidhnten kann man sich nun dieser Wechselspannung erselzt
denken durch die Aenderung

2Um SchnInghress ) B o
einer Gleichspannung, und

zwar hier der Gitteryorspan-
nung 17, der Modulations-
rohre.*) Man erhilt dann die
folgende Kennlinie (Figur
188), die denen der oben be-
Ar sprochenen Schaltungen dhn-
+ — lich ist. Auch hier bildet
sich ein gerader Teil aus, auf
den sich eine verzerrungs-
freie Uebertragung beschriin-
S Ybertrager [~ 7-3/ ken mufi. Die Vorspannung
!ml"ﬂj Eg' wird dann so eingestellt,
dals man den Arbeitspunkt
R Modlulotionssponnung & auF die Mitte (%J-t‘.:«'.CS g.era(.lcn
Fig. 186 T.ellcs legt. Die 1’1‘030}&1011
Gittergleichstrommodulation dieses Stiickes aul Abszissen-
achse ergibt gleichzeilig die
maximale Scheitelspannung der zur verzerrungsfreien Aussteuerung benotig-
ten Modulationsspannung.

d) Heisingmodulation
Hierbei erfolgt, wie bei der Gil- l

tergleichstrommodulation, eine vie- g //prorosse/
derfrequente Beeinflussung eciner
der Betriebsdaten des Senders. Man
erzielt hier die gewiinschte Aende-
rung der Hochfrequenzspannang
durch eine niederfrequente Varia-
tion der anliegenden Anodengleich- +

Gitterkress

Grttergleschsirom -Foskre

2um Schwing -
Aress

0Tyl onsrokre

. a '
spannung  bei  unveriinderlicher & =
R ll'hP—Gitlerspanmmg Egtlcr Réhre,
e L =
Das prinzipielle Schaltschema der p’mml
Anordnung zeigt Fig. 189, Hierbei oy

sind die fiir die folgenden Betrach- Fig. 187

tungen unwesentlichen Einzelheiten Schaltung der Modulations-Réhre in der Gitterableitung
wie Heizleitungen, Vorverstirker,

Schwingungskreise usw. der Einfachheit halber weggelassen. Die Bezeichnung
.Oszillator™ soll nicht bedeuten, dafs dies unbedingt ein selbsterregter Sender sein
mufs, statt dessen kann es ebensogut die letzte Stufe eines fremderregten oder

*) Hierbei und bei der folgenden Heising-Modulation erhalten die Grolien am
Medulator den Index ,,”

162



(uarzgesteuerten Generators sein. An der Schaltung dieser Stufe selbst sind
keine Besonderheiten. Die mit HD bezeichnete Drossel ist die in jenem
Sender mit paralle-
ler Gleichstromspei-
sung vorhandene
Hochfrequenzdrossel
und verhindert ¢in
Abfliefsen der Hoch-
trequenz mach der
Gleichstromquelle
und hat mit der Mo-
dulationseinrichtung
selbst nichts zu lun.

& | bezw. Jopy

Die Anodenspan-
nung wird nun nicht
direkt an X ange-
schlossen,  sondern
erst iiber eme Nie-
derfrequenzdrossel
ND  mit praktisch
vernachlissigharem

Gleichstromwider-
stand  und  speist
gleichzeitig mit dem Oszillator den Modulator. Das Gitter desselben ist an eine
niederfrequente Spannungsquelle (Mikrophon, elektrischen Tonabnehmer usw.)
angeschlossen. Der Einfachheit halber sei ferner angenommen, diese Span-
nung habe rein sinusférmigen Charakter bei stets gleichbleibender Amplitade;
es wird also zuniichst mit einem Ton von gleichbleibender Hohe und Stirke
moduliert werden.

'[91”_‘_"

Fig. 188
Modulationskennlinie der Gittergleichstrombesprechung

Diese niederfrequente Wechselspannung ruft im Modulalor einen Anoden-

Michlattir Ossitlalor wechselstrom 5§, l,mr\'o.l", der sich
dem Ruhestrom 1’y iiberlagert.
Man hat nun dafiir zu sorgen,
dafy dies verzerrungsfrei erfolgt,
d. h. dall man auf der Mitte des
geraden Teiles der Kennlinie ar-
beitet. Dieser Arbeitspunkt hingt
von der Vorspannung E, und der
Anodengleichspannung  E;” ab
(Fig. 190).

Der im Oszillator entstehende
Anodenstrom S, wird bestimmt
durch die Anodenspannung E,, die gleich der des Modulatorrohres ist, durch die
Wah! des Ruhepunktes und die Gréfie der vom Steuersender gelieferten Gitter-
wechselspannung €. Bei Schwingungen zweiter Art (Fig. 191), d. h. bei
unsyminetrisch zur Kennlinienmiite liegendem Ruhepunkt ergibt sich beim Ar-
heiten im unteren Knick I, zu rund ein Drittel des Maximalwertes des
Anodenstromes ;. Dieser ruft nun trotz seiner nicht sinusférmigen Gestalt

Fig. 180
Grundsitzliches Schaltbild der ,Heising“-Modulation
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im Anodenkreis des Oszillators durch diesen Resonanzwiderstand:

Fig. 100

Statische Kennlinie des Modulators (Ra = Q)

L
il %

wobeil bedeutet

L = Selbstinduktion in Hy,
C - Kapazilit in F,

R == Verlustwiderstand in

Ohm,

einen rein smusformigen
Spannungsabfall €, = %,
- ;M. hervor. Diese ,,Ano-
denwechselspannung®  ist,
wie wir schon frither ge-
sehen haben, die zu modu-
lierende  Hochfrequenz-
spannung. Der eingeschal-
tete Widerstand O, bedingt
ferner, dal} die Rohre nicht
mehr auf der ,statischen®

Kennlinie arbeitet,sondern auf der zu R, gehérigen ,.dynamischenKennlinie, die
sich quer durch das Anodenspannungsfeld im I;-Eg-Diagramm erstreckt. Es
ist also nicht ohne weiteres maglich, bei einem Oszillator aus der im Prospekt

angegebenen Kennlinie und
einer bekannlen Gitter-
wechselspannung die Ano-
denwechselspannung zu be-
rechnen. Die Einstellung
von E, E; @ und R,
erfolgt nur nach Gesichts-
punkten  der maximalen
Leistungsabgabe im  Ano-
denkreis und hat mit der
Modulation selbst nichts zu
tun.*) Dagegen wird die
beim Modulator auftre-
tende dynamische Kennlinie
noch genauer behandelt.

Um nun eine Schwan-
kung dieser Hochfrequenz-
spannung &, zu erreichen,
kann man, da X, ja kon-
stant ist, nur die dritte
Grofle, niimlich 5, dndern.

Statische Kennlinie des Oszillators (Ra = 0)

Dies wiederum liB3t sich zuriickfithren auf eine Aenderung der Anoden-

¥) Siche Kapitel: ,,Der Sender™.
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spannung E,. Betrachten wir hierzu die folgenden Fille (Fig. 192-+-194).

Der Punkt, um den die konstante Gitterwechselspannung schwingt, ist
durch die Vorspannung E, festgelegt. Verschieben wir nun die (dynamische)
Kennlinie durch Vergrofiern von E; von E,; = 0 nach héheren Werten, so
sicht man, dal der entstehende Anodenstrom T, ebenfalls steigt, und zwar
proportional mit der Aenderung von E,. Da bei einem konstanten R, &,
sich proportional mit T, dndert, so ergibt sich hieraus die Gleichformigkeit
der Aenderung von E; und entstehendem €,. Diese Abhiingigkeit ergibt
die ,Modulationskennlinie” unseres Senders und ist in ihrem gréften Bereich
cine Gerade (Fig. 195). Da mit dem Anodenkreis des Senders die Antenne
gekoppelt ist, so wird durch €, in dieser ein Antennenstrom I,y induziert,
der ebenfalls €, proportional ist. Es ergibt sich also die praktische Auf-

Fig. 192 Fig. 193 Fig. 194
Anodenstrom la bei Aenderung der Anodenspannung Ea und konstanter Gitterspannung Gg

nahme der Modulationskennlinie aus der Groéfie des Antennenstromes bei
Aenderung der Anodenspannung E, des Senders. Die kleinen Abweichungen
von der Geraden ergeben sich aus der oberen und unteren Kriimmung der
Rohrenkennlinie, die wir bis jetzt aufier acht gelassen haben. Dies kénnen wir
tun, denn die hierdurch auftretenden Verzerrungen sind sehr gering.

Unter 100 prozentiger Modulation versteht man nach dem frither Ge-
sagten nun eine Aenderung von €, zwischen 0 und dem doppelten Wert von
E, (s. Fig. 176). Dies bedeutet also riickwiirts, dals wir die Anodenspannung
ebenfalls zwischen 0 und dem doppelten Wert der normalen Betriebsspannung
E, dndern miissen. Oder, was das gleiche ist, wir halten die Gleich-
spannung auf einem Wert E, konstant und iberlagern
dieser eine Wechselspannung von der gleichen Groéfie
wie E,. Durch Subtraktion bzw. Addition dieser Spannung zu E, entstehen
dann ebenfalls die gewiinschten resultierenden Aenderungen der Anoden-
spannung.

Zur Herstellung dieser iiberlagernden (niederfrequenten) Wechselspan-
nung dient die Modulatorréhre in Verband mit der Niederfrequenzdrossel
ND und der Oszillatorrohre. Die Spannungsschwankung mufs, um auch alle
Frequenzen der Sprache oder Musik tibertragen zu kénnen, der auftreffen-
den Wechselspannung &’ formgetreu sein. Die ganze nun vorhandene An-
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ordnung (Modulationsriohre, Drosselspule, zu modulierender Oszillator) kénnen
wir uns durch das machstehende Ersatzschaltbild dargestellt denken
(FFig. 196). R; 1ist der Widerstand des Modulators, ND die als Autotrans-
formator wirkende Drossel und R, der als Belastung arbeitende Widerstand
des Oszillators. Da wir im Modulator nur niederfrequente Stréme und Span-
nungen erzeugen, um diese R, zu iiberlagern, kommt der Oszillator-Aulien-
widerstand DRa nicht als Belastung in Be-
tracht, vorausgesetzt, dafy der Widerstand
des Kondensators C bei der Sprachfrequenz
grofd ist gegen R, Ist dies nicht der I'all,
so wirkt 2R, als Nebenschuls zu R, und
verkleinert diesen. Da dieser Kondensator
nur zur Absperrung der Anodengleich-
spannung dient, der Hochfrequenz aber

?Q,“Im}

i
I
i
1
]
i
1

17 Aﬁ“”'mm’"”?fv L.einen.“’i(.[erst:-md bieten darf, so crr:-ribt
: - £, sich bei den meisten beniitzten hohen Fre-
Fig. 195 quenzen schon bei kleinen C-Werten ein

Modulationskennlinie
bei ,Heising“-Modulation

grolier (komplexer) Widerstand. Fiir die
Praxis ist es daher empfehlenswert, ihn
nicht gréfer als zirka 1000 cm zu nehmen. Bei Gréfien oberhalb 2000 cm
bietet er den hochsten Sprachfrequenzen (15000 Hz) schon keinen praktisch
unendlich hohen Widerstand mehr und diese werden so nach der Kathode

kurz geschlossen: Verzerrungen der hohen Tone (Oberténe).

Die Modulationsréhre ,arbeitet” so nur auf den Widerstand R, und die

Drossel ND. Wie wir aus dem Ohmschen Gesetz
E=R.TI

wissen, erzeugt ein Strom I, der durch einen Widerstand R fliefit, einen
Spannungsabfall E. Dies gleiche Gesetz gilt auch fiir Wechselstrom, wenn
Strom: und Spannung in Phase, bzw. um 180 Grad voneinander verschoben
sind.

Die der Oszillatorgleichspannung zu super-
ponierende Wechselspannung stellen wir dadurch 1L
her, dali wir den Anodenstrom §,” des Modu- '

;?l M’) lR(:r a?a

lators aut den Widerstand R, wirken lassen. Wir
sehen so auch die Aufgabe der Drossel ND: sie
hat nur die Anodengleichspannung durchzu-
lassen, der in R, entstehenden Anodenwechsel- .

. > : Fig. 196
spannung aber einen (theoretisch unendlich) Ersatzschaltbild
hohen Widerstand entgegen zu setzen. Sonst der »Heising#-Modulation
wiirde der gleiche Fall eintreten wie bei
einem zu groflfen Kondensator C. Da aber der Widerstand einer Selbst-
induktion mit wachsender Frequenz sowieso grélier wird, haben wir nur
dafiir zu sorgen, dafl ND bei der kleinsten zu tibertragenden Sprachfrequenz
noch einen geniigend hohen Widerstand gegeniiber R, hat. Meistens geniigt
hierfiir eine Selbstinduktion von 25—+ 40 IHy. — Da jetzt im Aulenkreis
des Modulators der Widerstand R, liegt, so haben wir im Modulator nicht mehr
statische Betriebsbedingungen; wir arbeiten auf der schon erwiihnten dynami-
schen Kennlinie.

166



Um dessen Wirkungsweise besser erliutern zu kénnen, bedient man sich
einer anderen Darstellungsart der Rohrenkennlinie (Fig. 197). Als Koordi-
naten sind hier Anodenspannung E,” und I, aufgetragen mit der negativen
Gittervorspannung als Parameler. Diese entstehenden Kurven sind dhnlich
denen im I, -Eg'-Diagramm, nur verlaufen sie um D oo flacher. — Die
cingezeichnete Hyperbel gibt die maximal zulissige Anodenleistung der Rohre
an. Sie errechnet sich zu:

Ny =Ea" « I,
I'tir die als Beispiel genommene Rohre RE 604 ist dies 12 Watt.

a. Am Anodenkreis ist keine Belastung R, = 0. ,Kurzschlufs* der Réhre)
und auf das Gitter wirke eine Spannung ;" = + 10 Volt. Dann kiénnen wir

fokegisy

SR

ts et ot e i

™ a4

EL O ) 1
| 400 dfo . 20 230
E2 0
Fig. 197
Dynamische Kennlinie der RE 604 bei Ra = 5300 Ohm

Ea = 250 V

sofort bei §," = 250 Volt den dazugehérigen Anodenstrom ;" = + 18 MA
ablesen. Um keine Verzerrungen hervorzurufen, mufl man den Ruhepunkt
E; auf die Mitte der Eg-I;-Kennlinie schieben; in der hier gezeichneten Dar-
stellung so, dafs die Senkrechte durch den Ruhepunkt auf die beiden néchsten
Eo-Kurven gleiche Stiicke ausschneidet. Der entstehende Ruhestrom I, =
25 mA.
b. Der #ufiere Widerstand habe die Grofie R; = =~ 5000 Ohm. Da
nun wieder nach dem Ohmschen Gesetz
K o
A Ia
so erhalten wir in der obigen Darstellung analytisch eine Gerade durch den
Arbeitspunkt mit der Neigung:
E,
'g * Ia’ Ha.
Dies ist die ,,Arbeitskennlinie” oder , dynamische Charakteristik”. Sie verlduft
um so flacher, je gréfer R, wird, um bei R; = co (,.Leerlauf™ der Réhre)
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in eine horizontale Gerade uiberzugehen. Die praktisch grofitmoglichste Nei-
gung der Geraden ist die Tangente an die N,-Hyperbel, da auch keine Mo-
mentanwerte der Spannung E,’ gréfiere Werte annehmen diirfen, als durch
N, angegeben ist. :

In der dargestellten Kennlinienanordnung kann man den sich bei einem
bestimmten Eg', (Eg' und E," einstellenden Strom I,’, §§," und &, ablesen.
Man erkennt auch sofort, wie weit man bei einem bestimmten R, die Gitter-
spannung Eg’ vergroflern kann, bis Verzerrungen des Anodenstromes und da-
mit auch der Anodenspannung auftreten. Jedoch geht eine Vergrélerung
nur bis zur Kennlinie E,” = 0, da bei positiv werdendem E, Gitterstrom

R 1 SH e U lecehem Fo'u Lo’ -6 i . 4K N
: hed ] [# | I- { Fotl foat

Ny | SR \ = | i :ja

d Fig. 198 Fig. 199 D
Aussteuerbereich bei gleichem Ea’ und Ia’ (= Na’)

auftritt. Dieser aussteuerbare Bereich ist bei einer gegebenen Anodenspannung
E;" umso grolier, je grofler der Durchgriff der Rohre ist, was man besser aus
der gewdhnlichen Kennliniendarstellung erkennt (Fig. 198 und 199). Es isl
also immer zweckmiifig, fiir die Modulatorrohre eine solche von miglichsl
hohem D zu wihlen (> 1595), um noch bei nicht zu hohen Anodenspan-
nungen einen groflen Arbeitshereich zu erhalten. Bei der angegebenen Rohre
(D = 270p) ist dies so maximal erhaltene ;' = 4 o 40 Volt, wenn E,
= 250 Volt und E; = — 40 Volt sind. Die hierbei auftretende Anoden-
wechselspannung ist €' =4 112 Volt (Fig. 197). Diese ist also kleiner als
die angelegte Gleichspannung E,” = E,, d. h. wir kénnen so keine 1000sige
Modulation erhalten. Zur Erzielung gréfierer Spannungsschwankungen, ohne
die zulassige Anodenverlustleistung zu iiberschreiten, miifiten wir somit die
Gleichspannung des Modulators gegeniiber der des Oszillators und ferner auch
Ra erhohen. Um bei der RE 604 ein €&, von 250 Volt zu erzielen, ist
dies nur maglich bei einem Widerstand gréfier als 5000 Ohm. Man legt zu
dessen Bestimmung durch verschiedene hohe E,’ solange Tangenten an die
Na-Linie, bis deren Schnittpunkt mit der Ep = 0 Volt-Linie und dem ge-
wihlten Arbeitspunkt E,’ das gewiinschte &, ausschneidet. Dies ist bei
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E, = 360 Volt der Fall (Fig. 200). Der benotigte Widerstand R, berechnet
sich dann zu .

= ~ 12000 Ohm

Ro= tg & =
a= 8 %= 5063

Gleichzeitig erhdlt man die hierzu bendtigte Gitterwechselspannung @g’ zu
+ 74 Volt bei E,/ = — 74 Volt. Der sich bei diesem Arbeitspunkt ein-
stellende Anodenruhestrom I,” = 32 mA.

Haben wir z. B. als Oszillator ebenfalls eine RE 604 mit 250 Volt
Anodenspannung, so muf3 bei der gewiinschten 1009igen Modulation das
Modulationsrohr eine Spannung von 360 Volt erhalten. Die am Modu-

T we | 20 | v

B e e e
K e e A

Fig. 200

Dynamische Kennlinie der RE 604 bei Ra = 12000 Ohm
Ea = 360 V.

lator anliegende Spannung E." mull also praktisch um
455009 hoher liegen als die Oszillatorspannung.

Bei der Heising-Anordnung besteht nun der Widerstand R, aus dem
minneren’ Widerstand des Oszillators. Dieser ist jedoch keine konstante Gréfe,
sondern dndert sich mit der Anodenspannung bei gleicher Gitterspannung Il
und zwar von oo iiber den im Rohrenprospekt angegebenen Wert bei der
grofiten Steilheit, um dann beim weiteren Verschieben der Kennlinien nach
links (Grofierwerden des E,) wieder bis auf co zuzunehmen. Da die Anoden-
spannung des Oszillators bei 1009piger Modulation von 0 bis auf den doppel-
ten Wert von E, variiert, schwankt auch so R,, auf den man die Modulator-
rohre abgleichen mufl. Nimmt man nun die Mitte aus den Werten, die sich
bei den beiden iufleren Anodenspannungen einstellen, so erhilt man einen
Wert von R, der um viel (zirka 500 ¢o) hoher liegt als der angegebene
,innere Widerstand“. Dieser Wert spricht ungefihr mit dem bei unserem Bei-
spiel fiir R, errechneten Betrag iiberein. Ganz genaue Anpassung ist mnicht
moglich und auch garnicht nétig, da der Neigungsunterschied der dynamischen
Kennlinie bei verschiedenen, nicht allzu sehr abweichenden Widerstinden R,
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ein ganz geringer ist, und die sich so herausbildenden Spannungsdifferenzen
demnach auch keinen allzugrofien Fehler bilden.

Um die oben festgestellten Spannungsunterschiede von E; und E; zu
erzeugen, gibt es zwei Wege:

1. Man fihrt jeder Réhre iiber eine besondere Drossel ND die benétigle
Spannung zu. Der diese trennende Kondensator €' mufd neben geniigender
Durchschlagsfestigkeit  je-
doch einen solch kleinen
Widerstand haben, dafl er
die gesamten Sprachfre-
quenzen ohne Verluste hin-
durchlafst.  Hierfiir sind
in den meisten [Millen S ul?
vollstindig  ausreichend;
selbst bei Rundfunksendern
nimmt man keine grofieren
Werte. Die beiden Drosseln

Fig. 201 miissen natiirlich jede die

Zufiihrung der Anodenspannung von Modulator und Oszillator 4
iiber getrennte Drosseln dop Pc]t oben dlngegebenc

Madulator

, Grifde besitzen, da sie sich
in bezug auf die Wechselgrolien in Parallelschaltung befinden und der resul-
tierende Widerstand dann nur halb so grofs wird (Fig. 201).

2. Einfacher ist die zweite Methode. Man gibt die fiir den Modulator
benotigte Spannung E," iber eine Drossel zu. Den notwendigen Span-

nungsabfall E,” — E, fiir die Oszillatorrohre erzeugt man, da I, bekannt
ist, durch den Widerstand R:
Py n C'
B = ES — E. | ¢
L, I R
In unserem Beispiel ergibt — MW i I——
sich bei einem I, vonz. B. Moduater HD

45 mA. der Widerstand zu

ND - e Oszillator
-

360 — 9250
R = —
0,045
= ~ 2400 Ohm. o s 1 =
Da an diesem Wider- s o

stand  kein zusitzlicher &
Spannungsabfall, der sich . . ] Figs.zuz S

. . rzeugung der niedrige annu iir den Oszillat
dem im Oszillator ent- HIE ™ dnreh den Widersuad R =

stehenden iiberlagert, ent-
stehen darf, ist es auch hier nétig, ihn mit einem Kondensator von zirka
8 uF zu tberbriicken (Fig. 202).

Diese Spannungsabgleichung ist jedoch nur notwendig, wenn der Sender
10090ig moduliert werden soll, was jedoch wegen Verzerrungen am Empfin-
ger nicht anzustreben ist, Es lifit sich mathematisch nachweisen, dafd man
nicht mehr als 200, aussteuern darf, um die durch die quadratische Kenn-
linie des Audions hervorgerufene Verzerrung durch die zweite Oberschwin-
gung unter 59 der Grundschwingung (.Klirrfaktor”™ = 590) zu erhalten.
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Dies bedeutet, dafs bei dem oben angegebenen Beispiel die Anodenspannung
der RE 604 als Oszillator nur um 209 von 250 Volt = -+ 50 Volt schwan-
ken soll. Diese kleinere Spannungsschwankung erniedrigt auch den mittleren
sinneren Widerstand™, so dafy man zu zirka 5000 Ohm hierfiir kommt. Aus
der dynamischen Kennlinie fiir 5300 Ohm ersieht man, dafy es ein Leichtes
ist, bei einem E,” = 250 Volt 50 Volt Spannungsschwankung verzerrungs-
frei herzustellen. Die hierzu erforderliche Gitterwechselspannung ist Eg' = 4
zirka 20 Volt (s. Fig. 197). Es ist also moglich, und sogar theoretisch vorteil-
hafter, selbst bei gleicher Anodenspannung am Modulator und Oszillator
cine absolut klanggetreue Modulation zu erzielen, wenn man nur die ein-
zelnen Faktoren und Bedingungen, unter denen die Réhre arbeitet, genauer
tibersieht,
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8. Die Tastung

Die Tastung ist einer der wichtigsten Punkte, die beim Betrieb yon
Telegraphiesendern beriicksichtigt werden miissen. Es handelt sich hier allge-
mein um einen Schaltvorgang, durch den das Antennengebilde im Rhythmus
der Morsezeichen hochfrequent erregt wird. Um einen storungsfreien Be-
trieh des Senders zu gewiihrleisten, miissen hierbei folgende Bedingungen er-
fiillt werden:

1. Die Tasteinrichtung soll so einfach wie maéglich im Aufbau und in der
Bedienung sein.

2. Die Antenne soll in den Tastpausen nicht schwingen.
3. Die Frequenz muf3 withrend des Zeichens absolut konstant bleiben.

4. Der Einsatz des Zeichens mufl moglichst weich sein, um , Taststéfe”
zu vermeiden.

Wihrend hier Punkt 1 eine reine Frage der Billigkeit und der Be-
trichssicherheit darstellt, soll Punkt 2 verhindern, daf in den Tastpausen eine
negative Welle ausgestrahlt wird, die bei selbsterregten Sendern unter Um-
stinden eine andere Irequenz haben kann als das Zeichen. Die Folge ist,
dafy eine groflere Bandbreite benotigt wird und andere Stationen unnétig
gestort werden. Ein weiterer Fehler, der bei manchen Tastsystemen auftritt
ist der, daf sich die Frequenz withrend des Zeicheneinsatzes éndert, was auch
zur Verbreiterung des benétigten Frequenzbandes beitrigt und besonders die
Lesbarkeit der Zeichen wegen des zwitschernden Tons (,,chirping™) erheblich
beeintrachtigt. Punkt 4 fordert, dal} die Hochfrequenzenergie in der Antenne
beim Zeichenbeginn allmihlich ansteigt und am Ende desselben allmihlich
abnimmt. Tritt dagegen eine stobweise Erregung der Antenne auf, so kiénnen
in benachbarten Empfangsanlagen leicht Stérungen durch Knackgeriusche
(,,clicks”) entstehen, auch wenn diese nicht auf die Frequenz des Senders ab-
gestimmt sind.

Die Erfillung dieser Bedingungen, die bei der heutigen Frequenzknapp-
lieit in den zugelassenen Biindern geradezu eine Lebensfrage fiir die Amateure
darstellt, soll spiter bei der Besprechung der einzelnen Tastsysteme erliutert
werden.

Man kann allgemein vier verschiedene Prinzipien bei der Tastung von
Sendern anwenden:
1. Die Unterbrechung des Netzstroms,
2, Die Unterbrechung des Anodenstroms,
3. Die Unterbrechung des Gitterstroms,
4. Die Unterbrechung des Hochfrequenzstroms.
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Es ist im folgenden der Betrieb der Station aus einem Wechselstrom-
netz zugrunde gelegt, da hierbei die gréferen Schwierigkeiten auftreten. Das
Gesagte 1alt sich jedoch auch ohne weiteres auf den Betrieb aus Gleichstrom-
netzen sinngemifd anwenden.

Figur 203 zeigt die Einschaltung der Taste T in die Primirseite des
Anodentransformators. Die Heizung der Gleichrichterréhre wird einem be-
sonderen Transformator entnommen. Bei jedem Tastendruck wird erst die
Sicbkette aufgeladen, was einen langsamen Anstieg der Anodenspannung er-
gibt; ebenso wird sich beim Abschalten die Siebkette langsam entladen,
womit auch das Zeichen lung-

sam abflaut. Um mit dieser An- — \ “%
ordnung die Zeichen in normaler | — -
Gesch\\_“indigkeit gebenzu konnen,  sepzen =y

darf die Zeitkonstante der Sieb-

kette nicht iber 1/5 Sekunde lie- _-'_ ” o
gen. Man wird diese Methode ' § 5

also nur dort anwenden, wo die g o
Konstruktion des Senders die
Verwendung einer Siebkette mit
geringerer Zeitkonstante zulift,
was hauptsichlich bei Kristallsendern der Fall ist. Weiter ist sie bei selbst-
gleichrichtenden Sendern anwendbar, die ja ohne besonderen Gleichrichter
und Siebkette arbeiten.

Figur 204 stellt das Prinzip der Anodenstromtastung dar. Diese Art
der Tastung ist die in Amateurkreisen am meisten verbreitetste, da sie in
fast allen Féllen, wenn auch nicht in der gezeichneten einfachen Form durch-
fiihrbar ist. Bei der Unterbrechung des Tastkontaktes kénnen bei den ver-
hiltnismifig hohen Spannungen erhebliche Funken- und Lichtbogenbildungen
aufltreten, die abgesehen von einer frithzeitigen Zerstérung der Kontakt-
flichen auch den Zeicheneinsatz ungiinstig beeinflussen. Eine weitere Schwie-
i rigkeit tritt dadurch auf, daB} der Gleich-
M+ ~  richter in den Tastpausen unbelastet ist,

Fig. 203
Tastung des Netzsiroms

- . Gleions Wodurch sich die Kondensatoren auf die

Seader rioifer  Spitzenspannung  der  Transformator-

> wechselspannung aufladen. Es ist dies

Fig, 204 der 1,41f;}che Betrag der Eff‘ektl.vspan-

Tt deés Ancaeistams nung. Bei Belastung des Gleichrichters

liegt die wirksame Anodenspannung in-

folge des inneren Widerstandes des Gleichrichters oft noch etwas unter-

halb dieser Effektivspannung. Es treten also beim Tasten zwischen Leerlauf

und Betrieb ganz erhebliche Spannungsdifferenzen auf, die sich beim Beginn

jedes Zeichens plotzlich ausgleichen. Hiermit ist aber unbedingt ein stols-

weiser Schwingungseinsatz und eventuell eine starke I'requenzschwankung ver-

bunden. Wenn sich auch die Frequenzschwankung bei verinderlicher Anoden-

spannung durch Kristallsteuerung oder geeignete Abstimmittel (siehe Ab-

schnitt ,,Sender™) verhindern lif3t, so muf3 doch eine Einrichtung getroffen

werden, die die durch die Kondensatorenladungen entstehenden Taststofie ver-
meidet.

-
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Die bei der Anodentastung zu beriicksichtigenden Punkte kann man da-
mit folgendermalien zusammenfassen:

1. Konstanthaltung der  Anoden-
spannung in den Tastpausen.

2. Vermeidung von Funken am Tast-
kontakt.

3. Erreichung eines allmihlichen
Anstiegs der Anodenspannung beim
Zeicheneinsatz,

Um die Anodenspannung auch wih-
rend der Tastpausen auf dem nor-

b g malen Betriebswert zu halten, wendet
-EE'.SVA man die sogenannte Lastausgleichs-
U - —\ schaltung an. Bei dieser wird der

R

b

'

I'
Gleichrichter in den Pausen durch
' einen Ersatzwiderstand belastet, der
—t—' den gleichen Strom aufnehmen muf}
Glerch- wie der Sender. Die Einschaltung
+[ richter 1 dieses Widerstandes kann entweder
mechanisch durch einen zweiten Kon-
takt des Tastrelais oder elektrisch

durch eine Réhre erfolgen.

Die erstere Art zeigt Fig. 205. Das Relais R besitzt einen Morsekontakt,
der in der Ruhelage iiber b den Ausgleichswiderstand und in der Arbeitsstellung
iiber a den Sender einschaltet. Die Kontaktfedern werden zweckmilig so
justiert, daf3 beim Anziehen des An-
kers b erst kurz nach dem Schliefien
von a Offnet. Es ist dann erreicht, dafy
der Gleichrichter keinen Augenblick
giinzlich unbelastet bleibt und seine
Kondensatoren auch keine hohere
Spannung aufladen kann. Im Gegen-
teil sinkt wihrend der Zeit, wo beide
Kontakte gleichzeitig schlieffen, die
Anodenspannung etwas unter den nor-
malen Betriebswert ab, wodurch das
Zeichen weicher einsetzt. In der ge- St
zeichneten Schaltung bleibt die Gitter- R -
ableitung dauernd an dem negativen | [

|
i

-

Fig. 205
Mechanische Lastausgleichsschaltung

Pol des Gleichrichters liegen, wodurch
der Kontakt a villig funkenfrei ar-
beitet. Dagegen mulj der Kontakt b zuv Gleichrictiter _
Verhinderung der Funken- und Licht-
bogenbildung durch eine Konden-
sator - Widerstandskombination iiber- :
briickt werden. Die Grofienordnung der einzuschaltenden Kapazititen und
Widerstinde mufd von Fall zu I7all besonders ermittelt werden. Normalerweise
liegen die Werte zwischen 0,1 und 1 uF zusammen mit einigen 1000 Ohm.
Die Kontakte des Relais miissen selbstverstindlich der zu schaltenden Leistung

Fig. 206
Ausgleichsschaltung mit Réhre
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angepaf3t werden. Bei Anodenleistungen bis zu 40 Watl sind die gewdhnlichen
Fernsprechrelais noch gut brauchbar. Dariiber hinaus muff man jedoch solche
mit entsprechend stirkeren Kontakten verwenden.

Die Steuerung des Ausgleichswiderstandes mittels einer Rohre zeigt
Iig. 206. Es wird hier die Eigenschaft der Rohre ausgenutzt, dafy von einer
bestimmten, von Durchgriff abhiingigen negativen Gittervorspannung an der
Anodenstromfluf3 s unterbrochen ist. In der Ruhelage liegt das Gitter der
Steuerrdhre St auf Kathodenpotential. Es kann also Anodenstrom fliefien.
Sobald beim Driicken der Taste die Schwingungen am Sender einsetzen, Ivitt
am Gitterwiderstand die Gitterspannung auf, die gleichzeitig am Gitler der
Steuerrohre liegt. Diese ist so auszuwiihlen, dall die auftretende Gitter-
spannung geniigt, den Arbeitspunkt so weit in den negativen Teil zu ver-
schieben, dafs der Ausgleichsstrom .
blockiert wird. AufBlerdem mufi e
diese Réhre imstande sein, wih- R Sender
rend der Tastpausen den vollen
Anodenstrom aufzunehmen, Sie

kann jedoch fiir eine wesentlich
geringere Spannung gebaut sein.
da ja deren Hauptteil im Vorschalt-
widerstand R abgedrosselt wird.

Wenn der Sender so gebaut ist, dafy bei Aenderungen der Anodenspannung
bis zu 3005 keine merkbaren Frequenzschwan-
kungen auftreten, kann man an Stelle des Last-
ausgleichs einen festen Ballastwiderstand R
davernd an den Gleichrichter legen (Fig. 207),
der in den Tastpausen ein allzu hohes
Ansteigen der Anodenspannung  verhindert.
Man withlt R je nach der Leistungsfihigkeit
des Gleichrichters so hoch, dali er etwa
20-:-400/ des durchschnittlichen Senderanoden-
stroms aufnimmt.

Fig. 237
Lastausgleich mit Ballastwiderstand

Zur Vermeidung von Taststofien lifst sich
20m|| ! cin allméhlicher Anstieg und Abfall der Zeichen-
energie durch Einschalten einer Drossel in die
Anoden- oder Gitterleitung erreichen. Die
Drossel in der Anodenleitung, deren Selbst-
induktion zwischen 5 und 10 Hy liegen soll.
mufl einen méglichst  geringen Ohmschen
Widerstand haben, um den Spannungsabfall des
Anodenstroms klein zu halten. Die Gitter-
drossel dagegen kann u. U. als Ersatz des
Gitterwiderstandes dienen, so dall ihr ohm-
scher Widerstand einige 1000 Ohm  he-
tragen kann. Die Selbstinduktion wihle man moglichst hoch; eventuell bis
zu 40 Hy. Um die Drosseln den jeweiligen Betriebsbedingungen mdglichst
gut anpassen zu kénnen, iiberbriickt man sie mit einem regelbaren Widerstand

von 5--10000 Ohm (Fig. 208 und 209).

Fig. 208
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Eine weitere Maglichkeit, den Sender zu tasten, liegt darin, die Gitter-
ableitung zu unterbrechen (Fig. 210). Wenn der FluB des Gitterstroms unter-
brochen wird, ladet sich das Gitter so weit negativ auf, dafy der Anodenstrom
gesperrt wird und damit die Schwingungen aussetzen. Allerdings ist diese
Theorie nicht immer anwendbar, da es oft infolge von Isolationsfehlern micht
gelingt, einen Gitterstromfluld ganzlich zu unterdriicken. Im anderen Falle

I

Ili

3
Fig. 209 ) =
Tastung Fig.210 '
mit Gitterdrossel Gittertastung

hesteht die Moglichkeit, dafs die Rohre selbst ihrer Konstruktion zufolge nicht
in der Lage 1at die zu einer volligen Sperrung des Anodenstroms nol“ endige
negative Ladunﬂ am Gitter zu erzeugen. Im ersteren Fall kann bei geniigend
SC hlechter Iso]atmn ein Oeffnen dc: Gitterkreises keinerlei Einflull auf das
Arbeiten des Senders haben. Bei etwas hoherer Isolation kann das sogenannte
Tropfen auftreten. Es flieit dann der Gitterstrom in bestnnmlcn Zeil-
abstinden stoBweise ab. Der zweite Iall hat
meistens zur Folge, dafd beim Oeffnen des Gitter-
kreises zwar die Schwingungen aussetzen, wihrend
der Anodenstrom stark ansteigt, was zu einer Zer-
storung der Rohre fiithren kann.

Zur Umgehung dieser Schwierigkeiten bringt man
in den Tastpausen kiinstlich die zur Sperrung des
Anodenstroms notwendige negative Gitterspannung
auf. Man muf3 hier den Prozentsatz der Anoden-
spannung anwenden, den der Durchgriff der Réhre
angibt; oder besser den 1,5fachen Betrag des-
selben. Wenn z. B. die Anodenspannung 1000 Volt ;'1; -
betrigt und der Durchgriff 8op, mull die Viglhwigani! dopilss
Rohre bei einer negativen Gitterspannung von Gitterspannung
0,08-1000-1,5 =120 Volt unbedingt sperren. Fig. 211 zeigt eine der-
arlige Tasteinrichtung. Zwischen dem Ruhekontakt der Taste und dem nega-
tiven Pol der Anodenspannungsquelle liegt die Gitterblockierungsbatterie.
Beim Driicken der Taste ist die Gitterableitung direkt mit dem negativen Pol
verbunden. Sollte sich zeigen, dafl in dem kurzen Zeitraum, in dem die

176



Gitterableitung wihrend der Umschaltung ganz offen ist, Stérungen auf-
treten, so kann man wie oben beim mechanischen Lastausgleich beschrieben,
diesen Schaltvorgang in ein Relais verlegen, dessen Federn so zu justieren sind,
dafs der eine Kontakt erst dann 6ffnet, wenn der andere bereits geschlossen hat.

Bei der Tastung ist ebenso
wic bei der Anodentastung zu
berticksichtigen, dall in den
Tastpausen kein Anodenstrom
flief3it, also der Gleichrichter
unbelastet ist. Man muf} daher
wie oben einen Lastausgleich
oder festen Ballastwiderstand
einbauen, so daf} sich ein Ge-
samtschaltbild nach Fig. 212 er-

)

gibt. Vor der Gitterblockierungs- ! -l =

batterie liegt ein Widerstand von

etwa 10000 Ohm, um einen ” — - r””
T——a

Kurzschlufy derselben wihrend
des Umschaltens zu verhindern.
Die Kontakte sind zur Ver-
meidung von Storungen durch T L
Funkenbildung mit Konden- Fig. 212
sulorwiderstandskombinationen HERRIEHS TN
tiberbriickt. Die Drossel dient zur Verringerung der Taststofe.
R Es bleibt schlieBlich noch eine Art, den
Sender zu tasten: Die Unterbrechung eines
- ""B E * Hochfrequenzkreises. Man hat hier zwei
_A | Maglichkeiten. 1. Die Taste liegt im
Fig. 213 Schwingungskreis (Fig. 213), was aber den
Tastung im Schwingungskreis Nachteil hat, dafl in den Tastpausen wohl
die Schwingungen aussetzen, aber der
Anodenstrom weiterfliefit, was zu einer Ueberlastung der Réhre fithrt. AufSer-
dem vermeidet man gerne wegen der auftretenden Verluste jegliche beweg-
liche Kontakte im Schwingungskreis. Es hat also diese Anordnung nur theo-

retische Bedeutung. Man kann praktisch durch Abtrennen der Antenne tasten
(Fig.214). Es tritt hierbei allerdings

eine gewisse Schwierigkeit auf, die

anfangs gestellte Forderung,daf die

Ant. g E .? Antenne in den Tastpausen nicht
_ schwingen soll, restlos zu erfiillen,

Fig. 21 Es wird die Antenne immer iiber die
g.214 ; .
Tastung im Antennenkreis Kapazitit der Tastkontakle schwach
erregt werden. Man muf3 daher diese
Kopplungskapazitit moglichst klein halten, was durch die Verwendung eines
doppelpoligen Relais erreicht werden kann. Hierbei miissen aber beide Kon-
lakle absolut gleichzeitig einsetzen, da wihrend der Zeit der Unsymmetrie
cine storende Verstimmung des Kreises eintreten kann. Ueberhaupt ist bei
der Antennentastung 'grofie Vorsicht am Platze, wenn der Sender nicht
kristall- oder fremdgesteuert arbeitet. Bei selbsterregten Sendern tritt meist
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cine nicht ‘unerhebliche Frequenzverschiebung beim An- und Abschalten der
Antenne auf, so dali die in den Tastpausen u. U. doch noch ausgestrahlte
Iochfrequenzenergie als negative Welle mit einer anderen Frequenz stort.
Es ist deshalb bei selbsterregten und nicht kristallgesteuerten Sendern von der
Verwendung der Antennentastung abzuraten.

Welches der oben beschriebenen Tastsysteme man fiir seinen Fall an-
wendet, muld jeweils an Hand der vorliegenden Betriebsbedingungen ent-
schieden werden. Praktisch wird man dasjenige nehmen, dafi die Erfiillung
der anfangs aufgefihrten Anforderungen mit den einfachsten Mitteln ge-
stattet. Allgemein kann man etwa sagen, dafl fiir ganz geringe Leistungen
die Antennentastung, fiir mittlere Leistungen die Anodentastung und fiir
grofie Leistungen ‘die Gittertastung am zweckmiifBigsten ist.

Eng verknipft mit der Frage der Tastungen ist die Frage der Taste
selbst. Man unterscheidet hier Handtasten, halbautomatische Tasten und

Fig. 215

vollautomatische Tasten. Die Handtaste ist in Form der bekannten Morse-
taste fast auf jeder Amateurstation vorhanden (Fig. 215, rechts). Um eine
moglichst hohe Telegraphiergeschwindigkeit bei klarer Zeichengebung zu er-
reichen, mufs diese einen mdglichst leichten und sauber gelagerten Hebel
haben. Der Kontakt- und der Federdruck miissen leicht und genau einstell-
bar sein; die Kontaktflichen selbst miissen aus moglichst hartem Material
bestehen und auf abgefederten Laschen sitzen. Mit einer nach diesen Ge-
sichtspunkten konstruierten Taste lassen sich bei einiger Uebung Geschwindig-
keiten bis zu 150 Buchstaben pro Minute erzielen. Eine andere Art der
Handtaste ist die Doppelseitentaste, in Amateurkreisen auch Wabbeler ge-
nannt, bel der ein um eine vertikale Achse drehbarer Hebel durch seitlichen
Druck nach links oder rechts Kontakt gibt (Fig. 215, mitte). Durch hin- und
hergehende Bewegung unter Ausnutzung jedes halben Hubes fiir die Kon-
taktgabe lassen hiermit Telegraphiergeschwindigkeiten bis zu 200 Buchstaben
in der Minute erreichen.

Eine halbautomatische Taste, den sogenannten Bug zeigt Fig. 215,
links. Dieser gibt bei einfachem Hebeldruck gleich mehrere Punkte selbst-
tatig, wihrend die Striche einzeln von Hand gegeben werden. Der Bedienungs-
hebel ist hier wie beim Wabbeler um eine vertikale Achse drehbar. Die
Anordnung ist so getroffen, daf man durch eine Bewegung nach rechts
Punkte, nach links Striche bekommt. Die Punktfolge wird durch die Vibra-
tion einer Blattfeder erzeugt, die durch das Anschlagen des Hebels erregt
wird. Da bei der Konstruktion dieses Bugs grofler Wert auf eine prizise
mechanische Ausfithrung gelegt werden mul, ist die Anschaffung sehr kost-
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spielig und eine
Selbstherstellung
nur beim Vor-
handensein  einer
guten Mechaniker-
werkstatt empfeh-

Zum Sender

lenswert.

Man kann diese
Schwierigkeiten
umgehen,  indem
man fiir die Punkte
notwendigen
Stromstofie auf
elektrischem Wege
durch einen Re-
laisunterbrecher
oder einen Réhren-
summer  erzeugt.

Fig. 216 zeigt das
Schaltbild eines
Bugs mit Relais-
unterbrecher. Es

Fig. 216

=S

Bug mit Relaisunterbrecher

sind zum Geben der Punkte und Striche zwei getrennte Relais vorhanden.,
Diese werden iiber einen Steuerschalter (Geber), der genau wie der oben be-

2uem Sender
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Fig. 217
Bug mit Réhrensummer

ja—

-
Geber

J

schriebene Wabbler
konstruiert ist, betitigt.
Das Punktrelais (links)
besitzt zwei Konlakt-
sitze; der untere ist der
Unterbrecherkontakt,

der obere der Tastkon-
takt. Das Strichrelais
(rechts) trigt nur den
Tastkontakt. Zur Er-
reichung und Regulie-
rung der Impulszahl
von 915 pro Sekunde
entsprechend den ge-
briauchlichen Telegra-
phiergeschwindigkeiten
von90-+-150Buchst./min
ist eine elektrische
Dimpfung in Form
einer zweiten Wicklung
auf den Relais vorhan-

den. die iiber einen regelbaren Ohmschen Widerstand mehr oder weniger kurz-
geschlossen werden kann. Um nicht durch die sich aus dieser Diampfung er-
gebenden zeitlichen Verzégerung des Punkteinsatzes ungleichmiflige Abstinde
zwischen Punkten und Strichen zu bekommen, wird das Strichrelais ebenfalls

j2*
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durch eine entsprechende Dimpfungswicklung um den gleichen Betrag zeitlich
vergrofert. Man verwendet hierzu am besten Fernsprechrelais mit folgenden
Wicklungsdimensionen: I. 200 Amperewindungen, II. 3000 Wdg. 50 Ohm,
III. 60 Amperewindungen, IV. 1500 Wdg. 50 Ohm, R = 100 Ohm max. Es
lafst sich diese Schaltung auch mit nur einem Relais durchfiihren, jedoch wird
zur Unschidlichmachung der Remanenz im Relaiskern ein verwickelterer
Steuerschalter benétigt, wodurch dessen Betitigung sehr unbequem wird.

Fig. 217 zeigt die Verwendung
eines Rohrensummers zur Erzeu-
gung der Punktimpulse. Es wird
hier die Réhre in Verbindung mit
einem Niederfrequenztransforma-
tor in Riickkopplungsschaltung ver-
wandt. Im Anodenkreis liegt das
Tastrelais. Die Schwingungszahl
und die sich daraus ergebende Te-
legraphiergeschwindigkeit ~ wird
durch die Parallelschaltung ver- Fig.218
schieden abgestufter Kondensatoren QOgbier mit Zelchenscbablome
zur Gitterseite des Transformators eingestellt. Die Schwingungszahl steigt mit
sinkender Parallelkapazitit. Der Steuerschalter ist hier so benutzt, dafi bei
Umlegung in der neuen Richtung Schwingungen auftreten, wodurch Punkte
gegeben werden. In der anderen Lage flieit nur der Anodenruhestrom, so dafy
man hier Striche geben kann.

Ferner koénnen im Amateurverkehr auch automatische Tasten oder Ma-
schinengeber Verwendung finden. Allerdings kommen diese hier im Gegen-
satz zu ihrem Gebrauch im kommerziellen Verkehr nur fir die Aussendung
von CQ-Rufen und sich mehrfach wiederholenden kurzen Texten bei Ver-
suchsreihen in Frage. Die Konstruktion dieser Tasteinrichtungen wird aus
diesem Grunde sehr einfach.

Fig. 218 zeigt im Prinzip einen Geber, der als Zeichenschablone eine von
einem Motor iiber ein Schneckengetriebe gedrehte Scheibe aus Isoliermaterial
besitzt, in deren Peripherie die Zeichen eingefeilt sind. Die Scheibe lauft
an einem Kontakthebel vorbei, der die einzelnen Vertiefungen abtastet. Durch
Auswechseln der Scheibe lassen sich verschiedene Texte geben.

An Stelle dieser Scheibe kann man auch als Schablone einen Papier- *
streifen (starkes Zeichenpapier) benutzen, dessen Enden zusammengeklebt
sind. Der Streifen wird in eine Fiihrung eingespannt und iiber ein kleines
Gummirad von dem Motor angetrieben. Der Streifen liuft an einer anderen
Stelle durch eine Kontaktvorrichtung, wo die eingelochten Morsezeichen von
cinem Fiihlhebel abgetastet werden. Diese zweite Methode hat den Vorteil,
daf3 die Herstellung des Streifens bedeutend leichter ist als die obige Scheibe,
und dal man den Text beliebig lang machen kann. Allerdings ist die Ab-
nutzung des Streifens etwas groBer als die der Scheibe.

Beim Bau von speziellen CQ-Rufmaschinen empfiehlt es sich, eine Ein-
richtung anzubringen, die nach Ablauf von 3 Minuten automatisch das Schluf3-
zeichen gibt,
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