BROWN BOVERI
MITTEILUNGEN

Demontierbare Brown Boveri-Sendershre,
eine Neukonstruktion von wirtschaftlicher und betriebstechnischer Bedeutung,

XXVIIL JAHRGANG

DEZEMEER 1941

NR. 12




Neue Entwicklungen
auf allen Gebieten der Hochirequenz

Gross-Sender fiir Rundfunk
und Nachrichtendienst

mit demontierbarer BROWN BOVERI-Senderdhren

Hochfrequenz-Generatoren fir
Wissenschaft und Industrie

fiir tiefe und hochste Frequenzen

Klein-Sende-Empfangs-Gerate

fiir Militar, Polizei, Luftschutz usw.

Sender fir Flugsicherungsdienst

und Schiffsverkehr

ortsfeste Stationen, Bordstationen

Fernsteuerung, Fernmessung,

Fernregulierung

mit leitungsgerichtetem Trager oder drahtlos

Aus neuer Forschung und altbekannter Prazisionsarbeit

entstehen

moderne BROWN BOVERI-Erzeugnisse




BROWN BOVERI MITTEILUNGEN

HERAUSGEGEBEN VON DER A.-G. BROWN, BOVERI & C® IN BADEN

XXVIII. JAHRG.

DEZEMBER 1941

Nr. 12

Die Brown Boveri Mitteilungen orscheinen in monatiichen Heften, Der Nachdrudk von Aufsiitzen und die Wiedergabe von Abbildungen sind unter
Quellenangabe gestaitet. Jahresabonnement fiir die Sehweiz Fr, 10.—; Eipzelheft {iir die Schweiz Fr. 1.—, ausschliesslich Verpackung und Portospesen.

INHALT:

Seite Seite
Einleitang . . « . « . . ¢ . . . . .o e e 387 Flugfunk . . . . . . . . L0 L0 0L s e 414
Demontierbare Grofisenderhren . . . . . . . . . . . . 389  Frequenzmodnlation . . . . . . . . . . . .. . .. 417
Generatoren firr Mikrowellem . . - . . . . . . ., . . . . 393 Theorie der Kopplungsschaltung zweier durch Energieleitung
Verfahren zur automatischen Sprachverschleierung . . . . 397 verbundener Schwingungskreize . . . . . . ., . . . . 423

Moderne Polizeifunkanlagen
Tragbare Militiir-Funkgeriite

Neuere Ergebnisse kernphysikalischer Forschung
Rundfunk-Sender

EINLEITUNG.

Die auf den grundlegenden Gedanken und
Arbeiten von Maxwell, Hertz und Marconi auf-
gebaute Hochfrequenztechnik hat, nachdem be-
reits vor dem ersten Weltkriege de Forest und
von Lieben ihr durch die Erfindung der gitter-
gesteuerten Hochvakuumrdhre ganz neue Moglich-
keiten ertffnet hatten, im Zusammenhang mit den
darauf folgenden weltgeschichtlichen Ereignissen
eine gewaltige Entwicklung genommen. Das Ende
des Krieges fand die Technik geniigend vorbe-
reitet, um die neuen Errungenschaften auch der
Friedenswirtschaft in vollem Masse dienstbar zu
machen. Schon der Ausbau der kommerziellen
Telegraphie und Telephonie durch Hochfrequenz
hat das Gesicht der Nachkriegszeit stark beein-
flusst. Dieser Finfluss tritt aber trotzdem voll-
stindig in den Hintergrund gegeniiber der tief-
greifenden Wirkung, welche durch den Rundiunk
auf die Lebensgewohnheiten und die Einstellung
breitester Bevdlkerungsschichten ausgeiibt wurde.
Besonders in der heutigen Zeit, die wiederum Um-
walzungen grissten Ausmasses auf militdrischem
und politischem Gebiete mit sich bringt, kann die
Tatsache, dass Millionen von Menschen sozusagen
ohne Zeitverschiebung, {iber alles wichtige Ge-
schehen unterrichtet werden und sogar die Stimme
threr leitenden Staatsmanner unmittelbar zu sich
sprechen lassen kénnen, nicht als bedeutungsvoll
genug eingeschatzt werden.

Die Schweiz hat an den geschilderten Entwick-
lungen, die auch vom technischen Standpunkte
aus in vollstandiges Neuland gefiihrt haben, nicht
stark teilgenommen, sondern sich im wesentlichen

damit begnigt, gewisse Gegenstande mit genii-
gendem Inlandabsatz herzustellen. Wer die Ge-
schichte der Technik unseres Landes nicht kenat,
mag dies ohne weiteres der Kleinheit desselben
und der Beschrinktheit seiner menschlichen und
materiellen Mittel zuschreiben. Dabei wiirde er
jedoch die dusserst beachtenswerten Pionierlei-
stungen unseres Landes auf dem Gebiete der
elektrischen Starkstromtechnik vergessen. Manner,
wie Biirgin, Thury und C.E. L. Brown, um nur die
hervorragendsten zu nennen, haben sich seiner-
zeit durch diese Verhiltnisse nicht abschrecken
lassen, ihren personlichen Ruf, ihre Arbeit und
ihre materiellen Mittel vollstindig in den Dienst
des neuen Gebietes zu stelien. Sie haben damit
nicht nur personliche Erfolge davongetragen,
sondern noch mehr unserem Lande unschitzbare
Dienste geleistet. Stellen wir die Frage, warum
spater auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik
nicht Ahniiche_s zu beobachten war, so diirfen
wir, neben dem Fehlen der durch die Schiffahrt
gebotenen Anregungen, die Aniwort wohl im
Umstande suchen, dass, wie oben schon bemerkt,
die Entwicklung in den Weltkrieg und besonders
in die darauf folgenden Jahre fiel. Wir miissen
wohl annehmen, dass unsere fithrenden Industriel-
len durch die damals auftretenden, von allen frii-
hern ganz verschiedenen wirtschaftlichen Schwie-
rigkeiten entmutigt waren, neue Arbeitsgebiete
aufzusuchen. Aber auch unser Volk im ganzen, das
ja die schplerischen Krilte immer wieder neu her-
vorbringen muss, befand sich in der Nachkriegszeit
nicht in einer giinstigen Geistesverfassung. Die
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Einstellung, dass gleichzeitig die Arbeitsbedingun-
gen erleichtert werden miissten und die persén-
liche Arbeitsleistung verringert werden diirfe, ist
nicht diejenige, die auf irgendeinem Gebiete zum
Erfolg fithren kann, Wir sind itberzeugt, dass diese
Geisteshaltung heute iiberwunden ist und hoffen
zuversichtlich, dass es so bleiben mége.

Wenn wir uns nun entschlossen haben, das
in der Vergangenheit Versiumte, soweit es unsere
relativ bescheidenen Krifte gestatten, wettzu-
machen, so kann es sich allerdings nicht mehr
um Pionierarbeiten derjenigen Art handeln, wie
sie die Altmeister, an die wir oben erinnert
haben, vollbrachten. Dazu ist die ganze Technik
schon zu weit vorgeschritten. Es kann aber kein
Zweifel bestehen, dass sie auch heute noch weit
von der Vollendung entfernt ist und dass noch
ganz grosse Liicken, zum Beispiel auf dem Ge-
biete der Zentimeter-Wellen, auszufiillen sind.
Uberhaupt wird man ja wohl in der Technik
kaum ie ein Ende erreichen. An der zukiinftigen
Entwicklung teilzunehmen, ist Jeder berufen, der,
wenn auch mit verhiltnismissig kleinen Mitteln,
so doch mit Wagemut und klaren physikalischen
Uberlegungen an eine Sache herangeht. Das
vorliegende Heft soll einige Aufschliisse iiber
die Wege, die wir beschritten haben und die
wir zu beschreiten gedenken, geben.

Als urspriinglich vollstindige Neulinge standen
wir von Anfang an vor der Notwendigkeit, gleich-
zeitig zwei verschiedene Wege zu begehen. Einer-
seits mussten wir suchen, geniigend rasch gewisse
Bestellungen in Auftrag zu erhalten, um die Fiih-
lung mit den Marktbediirfnissen herzustellen und
unser Personal, welches naturgemiss zu einem
grossen Teil aus jungen Leuten bestechen musste,
einzugewdhnen. Anderseits wollten wir, ent-
sprechend den Grundsitzen, die wir auch auf
unseren iibrigen Arbeitsgebieten verfolgen, zur
Entwicklung der Technik beitragen, indem wir
neue Probleme in Angriff nehmen. Bei der prak-
tischen Durchfithrung dieses Programmes zeigte
es sich, wie ja einigermassen verstandlich, dass
die beiden Richtungen nicht immer scharf ge-
trennt werden konnen. Wir mochten sie aber
immerhin begrifflich auseinanderhalten.

Fir die erste Betitigung auf einem relativ
schon bekannten Gebiete boten sich naturgemiss
Sendeanlagen dar, nachdem die Fabrikation von
normalen Empfangern auch bei uns schon von

einer ganzen Reihe von Firmen aufgenommen

worden war. Wir erwihnen hier den Nahzonen-
sender Kloten, der der Flugsicherung dient und
schon im Jahre 1939 in Dienst gestellt wurde.
Die Militirsende- und gleichzeitig Empfangssta-
tion, die wir firr die schweizerische Armee her-
gestellt haben, gab uns bereits Gelegenheit,

~gegenitber bestehenden Apparaten interessante

Verbesserungen einzufithren, besonders was die
Leistung bei gegebenem Gewichte anbelangt.
Noch mehr Gelegenheit zu eigener technischer
Arbeit wurde uns durch die Erstellung der Po-
lizeifunkanlagen in Ziirich geboten. Wir erwihnen
unsere Versuche fiir die Sicherstellung des Ge-
gensprechbetriebes - mit fahrbaren Stationen im
Stadtgebiet durch die gleichzeitige Verwendung
von mittleren und ultrakurzen Wellen. Die An-
wendung dieses Zweiwellensystems wurde darauf-
hin durchgefiihrt und zwar durch Verwendung
der Frequenzmodulation, die in Europa bis jetzt
kaum beniiizt wurde, Intensive Arbeit musste
auch fiir die Entwicklung der tragbaren Emp-
finger aufgewendet werden, bei denen der An-
ruf besondere Schwierigkeiten bietet.

Neue Wege haben wir besonders im Rohren-
bau zu beschreiten versucht, Demontierbare Hoch-
leistungsrdhren, bei denen die Kathode, nachdem
sie ausgebrannt ist, ersetzt werden kann, statt
dass die ganze Rohre verloren ist, werden sich
fiir Gross-Sender wirtschaltlich sehr vorteilhaft
auswirken. Diese Rohren haben auch interes-
sante Moglichkeiten zur nachtriglichen Anpassung
ihrer Charakteristik an besondere Betriebsver-
hiltnisse, die bei abgeschmolzenen Réhren natur-
gemiss fehlen. Wir haben unseren RShrenbau
auch in der Richtung der Erzeuger fiir Dezimeter-
und Zentimeter-Wellen orientiert, Fiir diesen
Zweck kommen bekanntlich die normalen Trioden
auch unter Verwendung von Spezialschaltungen
nicht mehr in Frage. Die bisher bestehenden
Schwierigkeiten, solch kurze Wellen zu erzeugen,
haben die Entwicklung der beziiglichen Technik
bis jetzt behindert. Diese Wellen diirften aber
z.B. fiir die Nachrichten-Technik oder fiir milita-
rische Zwecke bedeutungsvolle Anwendungsmég-
lichkeiten bieten. Auch mit diesen beschiftigen
wir uns.

Von den weiteren Arbeiten unseres Entwick-
lungs-Laboratoriums seien endlich noch die Ver-
schliisselungsgerite fir drahtlose Telephonie er-
wihnt, die allerdings mit der eigentlichen Hoch-
frequenztechnik nur noch in mittelbarem Zusam-
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menhange stehen. Wir glauben, dass die draht-
lose Telephonie, und unter Umstinden auch die-
jenige iiber Draht, noch weiterer Anwendungs-
moglichkeiten fahig wiren, wenn es gelange, die
ausgesendete Sprache fiir den Besitzer eines nor-
malen Empfangers unverstindlich zu machen.
Solche Apparaturen sind aus der Ubersee-Tele-
phonie bereits bekannt, doch sind sie sehr schwer
und gewihrleisten gleichzeitig nur eine verhiltnis-
missig geringe Geheimhaltung. Unsere Arbeiten
haben bereits zum Bau eines tragbaren Gerites
gefithrt, dessen Geheimhaltungsmoglichkeiten un-
gefihr dieselben waren wie bei chiffrierten Tele-
grammen. Wir haben uns mit diesem Resultat
nicht zufrieden geben wollen. Durch unsere wei-
tern Studien haben wir die Baugrundsatze fiir ein
neues Gerit niedergelegt, von dem wir erwarten
diirfen, dass die Geheimhaltung unvergleichlich
besser als beim f{rithern Gerdt sein wird. Das
sehr schwierige Problem der gegenseitigen Syn-
chronisierung von Sendegerat und Empfangsgerat
hatten wir schon bei der alten Apparatur gelost.
Wir glauben daher zuversichtlich, dass dem end-
giiltigen Bau eines unsere Forderungen erfiillen-
den Chiffrators nichts im Wege steht.

Zum Schlusse gereicht es uns zur besondern
Freude, Herrn Prof. Dr. P. Scherrer von der Eid-
genossischen Technischen Hochschule in Ziirich
auch an dieser Stelle unseren herzlichsten Dank
aussprechen zu kénnen fiir den Aufsatz ,Neuere
Ergebnisse kernphysikalischer Forschung®, den
er in so liebenswiirdiger Weise zu unserer vor-
liegenden Nummer beigesteuert hat.

Nachdem wir, als eine der ersten Arbeiten
unserer Hochfrequenzabteilung, den Kurzwellen-
sender fiir 40 kW und 20 m Wellenlange gebaut
hatten, der zur Speisung des Cyklotrons dient,
welches das Physikalische Institut der ETH. in-
stalliert hat, lag es uns naturgemiss daran, unsern
Lesern auch cinige Mitteilungen itber die Be-
deutung des eben genannten Apparates fir die
kiinstliche Atomumwandlung zu machen, Herr
Prof. Dr. Scherrer hat uns nicht nur diesen
Wunsch erfiillt, sondern ist in seinen Ausfiih-
rungen weit in die neuesten Gebiete der physi-
kalischen und physiologischen Forschung vor-
gestossen. Wir sind iiberzeugt, dass unsere Leser
Herrn Prof. Dr. Scherrer hicfiir ebenso aufrich-

tigen Dank zollen werden, wie wir selbst.
(MS 8171) Th. Boweri,

DEMONTIERBARE GROSS-SENDERCHREN.

Das wichtigste Flement eines Senders ist die Senderéhre. Es werden
hier neu entwickelle, demontierbare Konstruktionen in Metall-Keramik
beschrieben, die sehr robust sind and anffallende wirtschaftliche und
techniseh-physikalische Vorteile haben, Sie kénnen fiir die verschieden-
sten Leistangen, Spannungen und Frequenzen verwendef werden. Es sind
dies die ersten Grofisenderdhren, die in der Schweiz gebaut warden sind.

I. EINLEITUNG.

Die Entwicklungsarbeiten auf diesem ganz neuen Ge-
biete sind zu Beginn des Jahres 1937 aufgenommen
worden. Wir haben uns damals zum Zjel gesetzt, unsere
Sendeanlagen mit Réhren eigener Technik auszuriisten.
Der erste Schritt war die Festlegung der Bauart. Wir
hatten die Wahl zwischen der {iblichen abgeschmolzenen
Konstruktion in Glas-Metall chne Pumpe und der de-
montierbaren, robusten Bauweise in Keramik-Metall mit
dauernd angeschlossener Hochvakuumpumpe. Wir ent-
schieden uns vorerst fiir die zerlegbare Konstruktion.
Diese Wah! gab uns niimlich die Méglichkeit, die reichen
vakuumtechnischen Erfahrungen des Mutatorbaues an-
zuwenden und mit den bestehenden Fabrikationsein-
richtungen in niitzlicher Frist brauchbare Senderdhren
herauszubringen, Tats#ichlich gelang es uns auch, schon
im Herbst 1939 mit zwei Réhren fiir 150 kW in der
Sendeanlage Beromiinster Versuche durchzufiihren, die

Dezimalindex 611,396, 615,16

sehr gut verliefen. An einem Tage konnte eine kurz-
dauernde offizielle Emission ohne Stérung tibernommen
werden. Die Losung dieser Aufgabe war dadurch er-
schwert worden, dass die Charakteristiken unserer Roh-
ren denjenigen des bestehenden abgeschmolzenen Typs
der Anlage genau angepasst werden mussten.

Es waren aber auch wirtschaftliche Uberiegungen, die
uns bewogen haben, die demontierbare Bauart zu ent-
wickeln. Abgeschmolzene Sendershren haben bekannt-
lich eine beschrénkte Lebensdauer von einigen tausend
Stunden, weil die Glithkathoden im Laufe der Zeit aus-
brennen. Der Ersatz ist besonders fiir Hochleistungs-
typen eine kostspiclige Angelegenheit, die sich perio-
disch wiederholt; eine Reparatur lohnt sich nicht. Un-
sere demontierbare Konstrukiion hingegen erlaubt, die
Kathode rasch und leicht auszuwechseln; die Kosten
dafiir betragen einige Prozent des Anschaffungspreises
der Réhre. Wir kénnen also mit einer unbeschrinkten
Lebensdauer rechnen.

Die pumpenlose Bauart wurde aber trotzdem nicht
aus dem Auge gelassen. Heute haben wir eine eigene
konstruktive Ldsung, die es uns erméglicht, defekte
Kathoden zu ersetzen, ohne die Verschmelzungsstellen
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zwischen Metall und Isolation zu beriibren. Es handelt
sich hier um eine partiell demontierbare Konstruktion
aus Metall und Keramik.

Die demontierbare Bauart ist nicht neu, Schon vor
1920 versuchte man in England auf diesem Wege die
damals sehr bescheidene Einheitsleistung der Glastypen
von ca. 100 W auf einige kW zu steigern. Der Erfolg
blieb deshalb aus, weil die verwendete Quecksilber-
dampfpumpe mit ihrem kleinsten Betriebsdruck von
10—3mm Hg entsprechend dem Dampfdruck des Treib-
mittels bei Raumtemperatur ganz ungeeignet war. Be-
kannte Mittel zur Herabsetzung des Dampfdruckes auf
zulissige Werte sind praktisch viel zo umstindlich.
Beim genannten Drudk folgt die Steuercharakteristik
wegen der Gasionisation nicht dem Raumladungsgesetz
L,:K°U%, sondern einem anderen Gesetz, das starke
Verzerrungen bedingt, und damil die Réhre, besonders
firTelephoniezwedke, unbrauchbar macht. Erst bei einem
Druck von 10— mm Hg und weniger arbeitet eine Sen-
derdhre einwandfrei. Wenige Jahre spiter wurden die
Versuche in Frankreich aufgenommen und dahei eine
rotierende Molekularpumpe verwendet, die bekanntlich
einen absoluten Druck von < 10— mm Hg erzeugt.
Das Resultat waren brauchbare Senderéhren bis zu etwa
10kW Anodenverlustleistung. Die Entwicklung in dieser
Richtung blieb aber wieder iahrelang stehen. Man hatte
inzwischen gelernt, grosse abgeschmolzene Typen her-
zustellen und erreichte bis 1935 Anodenverlustleistungen
von 300 kW. Wenige Jahre friher erhielt auch die de-
montierbare Bauart einen neuen Impuls und zwar durch
die Erfindung der Oldiffusionspumpe mit dem kleinen
Betriebsdruck von nur 105 mm Hg, Man baute im
Ausland versuchsweise Sendershren bis zu 500 kW Ano-
denverlust. Brown Boveri ist heute auf Grund der ge-
sammelten Erfahrungen in der Lage, demontierbare
Sendershren herzustellen, fiir alle Leistungen, Span-
nungen und Frequenzen, welche von der Praxis ver-
langt werden.

II. AUFBAU DER DEMONTIERBAREN
SENDEROHREN.

Die Abb. 1a und 1b zeigen in einer Gegeniiber-
stellung den Unterschied zwischen der demontierbaren
und der abgeschmolzenen Konstruktion in schemati-
scher Darstellung. Es handelt sich hier um die bekannte
Triode mit zylindrischer Anode 1 aus Kupfer, Spiral-
steuergitter 2 aus Molybd#n oder Wolfram und Draht-
kifigkathode 3 aus Wolfram. Die Anoden sind hier
fliissigkeitgekiihlt, Gitter und Kathode hingegen geben
ihre Warme hauptsichlich durch Strahlung an thre Um-
gebung ab. An die gekiihlten Flanschen 4 und 5 ist die
Kathode bzw. das Gitter angeschlossen. Die Verbin-
dungen aus Glas-Metall der Konstruktion 1b vertragen
Temperaturen von iiber 100°C; sie brauchen in der Regel
keine Kiihlung. Die Kiihlung aller Flanschen der demon-
tierbaren Bauart 1a hingegen ist notwendig, um das

Dichtungsmittel zwischen Metall und Keramik unter
der hochstzulissigen Betriebstemperatur ven 50° C zu
halten. An die unten offene Senderthre 1a wird bei
6 die Hochvakuumpumpe angeschlossen, die dauernd
das Betricbsvakuum aufrechterhilt. Senderéhren sind
Apparate, die einer Reihe extremer Baubedingungen ge-
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Abb. 1b.
Abgeschmolzene Senderbhre.

Abb, 1a,
Demontierbare Senderihre.

Diese Gegentiberstellung zeigt wie robust dic leicht demontierbare Metall-

Keramikkonstrulktion ist. Das Gewicht der Rihre allein wird trotzdem kaum

griisser, weil die Anode, die den Hauwptanteil ausmacht, spezifisch hiher
belastet werden kann als bei der abgeschmolzenen Koastruktion.

1= Ancde. 3 = Gliihkathode. 5 = Gitterflanschen.
2 = Steuergitter. 4 = Kathodenflanschen. 6 == Pumpenflanach.
— == Kiihlwasser.

niigen miissen. Sie arbeiten bei tiefsten Driicken von
weniger als 10— 3 mm Hg. Die Betriebsfrequenz geht
bis zu cinigen hundert MHz. Die keramischen Teile
miissen bei vollkommener Vakuumdichtigkeit sehr kleine
dielektrische Verluste aufweisen und bei hochsten Fre-
quenzen gleichzeitig Temperaturen bis einige hundert
Grad vertragen (Bergkristall geniigt z. B. diesen Be-
dingungen), Die Betriebstemperatur der Glihkathode
bewegt sich an den Grenzen zwischen 2200 und 23009 C.
Die Energiedichte W/em® an der Anode ist z. B. etwa
fiinfmal hoher als an den Verdampferelementen eines
Veloxkessels. Die an der Anode wirksame elektrische
Energie wird in Wirme umgewandelt. Die Betriebs-
spannungen kdnnen bis etwa 50 kV bei Hochfrequenz
und einige hundert kV bei [ndustriefrequenz betragen.

-
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’ pumpe ist in Abb. 2 dargesteilt. Die Pumpe dient
- zugleich als Tragsockel fiir die Réhren. Die demontier-
0 bare Bauweise erlaubt eine fast beliebige Leistungs-
p— /
| | | L | i |
[ | !
4 .
DT 20/150 DT 20/60 DTy 15/25 DTy 10/10 DTy 8/5
kW 150 60 25 10 5
kV 20 20 15 10 8

Abh. 2. — Demontierbare, wassergekiihlie Senderéhren.

1 = Kathodenanschliisse. 3 — Asvode.

kW = Anocdenverlust,

2 = QGitteranschluss, 4 = Hochvakuumpumpe. kV = Ancdenspannung.

Die Hochvakuampumpe dient als Tragsockel fiir die SenderShren. Diese kionen je zach Leistung einzeln oder paarweise auf dic Pumpe asfgsbaut werden.

Fiir den Bau werden Materialien verwendet, die im und Spannungssteigerung (Brown Boveri Mitteilungen
Grossmaschinen- und Apparatebau gar nicht oder wenig 1941, Nr. 10).

gebriuchlich sind, wie reines Molybdiin, reines Wolfram,

Abb. 3 zeigt einen luftgekiihiten Typ kleiner Lei-

Bergkristall oder Spezialkeramik. Der Zusammenbau stung und Abb. 4 endlich eine abgeschmolzene Kon-
verschiedener Senderdhrentypen mit der Hochvakuum~  struktion in Keramik-Metall, die partiell demontierbar
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Abb. 3. — Demontierbare, luftgckiihlte Sendershre.

1 == Anode. 5 = Kathodenanschliisse mit
2 == Radiator zur Anode. Radialorea.
3 = Radiator zu Anodenflansch. 6 = Hochvakuumpumpe.
4 = Gitteranschluss mit Radiator, 7 == Luftfithrung.
B == Ventilator.

Dieser luftgekithlte Typ eignet sich besonders fiir kleine Leistungen
und da, wo dic Fliissigkeitskiihlung nicht in Frage kommt.

Abb. 4, — Abgeschmolzene partiell demontierbareSenderihre
in Keramik-Metall fiir Fliissigheitskiihlung.

1 == Abschmelzstutzen, 4= Anode.
2 = Kathoderanschliisse, 5, 6, 7= Isolatoren.
3 = Gitteranschluss.

Eipe ausgebrannte Kathode lisst sich auch bei dieser Bauart leicht
ersetzen, nachdem die Réhre bei x—x aufgeschnitten ist. Die Sende-
rdhre wird dasn wieder wugeschweisst, evakuiert und abgeschmolzen.

5

5395%|

Abb. 3. Abb. 4.

52952+
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ist. Sie kann wahlweise mit Luft oder einer Fliissig-
keit gekiihlt werden, je nach der verlangten Leistung
und den ortlichen Kiihlverhaltnissen. Die Eigentiimlich-
keit dieses Typs liegt darin, eine ausgebrannte Kathode
oder sogar ein defektes Gitter, wie bei der demon-
tierbaren Konstruktion, leicht und sicher ersetzen zu
kénnen. Die Réhre wird zu diesem Zweck am Metall-
kop! x-x aufgeschnitten, die Kathode ersetzt, das Ganze
neu zusammengebaut, entgast und dann wieder vakuum-
dicht zugeschweisst. Die Metall-Keramikverschmelzung
braucht nicht beriihrt zu werden. Diese Operation ist
natiirlich nur in der Fabrik ausfihrbar; sie ist aber
mehrmals moglich. Im Gegensatz dazu miissen abge-
schmolzene Réhren aus Glas-Metall auf der Glasseite
aufgeschnitten und nachdem die Kathode ersetzt ist,
wieder zugeschmolzen werden. Bei kleineren Typen
gelingen diese Reparaturen ein- oder zweimal, grosse
Rohren miissen meistens ersetzt werden..

In Abb. 5 ist eine Rethe ausgefithrter Senderdhren
zu sehen, fiir Anodenverlustleistungen von 5 bis 150 kW,
" Spannungen von 8 bis 20 kV und den Wellenliingen-
bereich von 1 biz 100 m und mehr.

L

d i
BRAQWN BOVERI 54036 .

Abb, 5, — Ausgefithrte demontierbare Senderihren

Fiir 5 bis 150 kW Ancdenverlust.
8 , 20kV Ancdenspaanuag.
10 ,, 5C0 kW max. Mutzleistung.
1, 100m Wellenldnge,

Diese einheitlich konstruierie Reihe ist verkaufsbereit.

Abb. 6 zeigt eine Senderdhre Typ DT 20/150 mit
Pumpenkasten. Ein Brown Boveri-Sender fiir 100
bis 200 kW Nutzleistung mit zwei Rohren dieses Typs
ist seit mehreren Monaten in einer Rundfunkstation
mit gutem Erfolg in Betrieb. Der Typ DTk 15/25 ist
in der Cyclotronanlage der Eidg. Techn. Hochschule
in Ziirich montiert und arbeitet sehr zufriedenstellend.
Zwei Réhren in Gegentaktschaltung geben eine Nutz-
leistung von iiber 40 kW bei einer Wellenlénge von
18 m. Bei Versuchen mit dem Typ DTx 1010 in
Gegentakt und 5 m Wellenlinge hat man eine Nutz-
“leistung von 10 bis 15 kW erreicht.

Il. VORTEILE DER DEMONTIERBAREN
ROHREN,

Die demontierbare Bauweise hat, verglichen mit der
iiblichen abgeschmolzenen Ausfiihrung in Glas-Metall,
eine ganze Reihe Vorziige wirtschaltlicher und techni-
scher Art. Von den Vorteilen ist zu nennen, die schon
erwihnte Moglichkeit, ausgebrannte oder defekte Ka-
thoden rasch und leicht auswechseln zu konnen. Bei
guter Vorbereitung sind z. B. fiir eine 150-kW-Réhre
nicht mehr als 30 bis 40 Minuten notwendig. Bis zur
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Abb, 6. — Demopntierbare 150-k'W-RShre.

Kathode auswechselbar, daher unbeschrinkte Lebensdauer.
Die Hochvakuum- und die Vorvakuumpumpe mit zugehiriger Automatik
sind in dem Kasten untergebracht. Die ganze Einheit beansprucht wenig
Platz und ist fahrbar

Inbetriebsetzung dauert es zwei bis drei Stunden lénger,
weil eine Entgasung der neuen Kathode notwendig ist.
Entgaste und im Vakuum aufhewahrte Reservekathoden
beanspruchen zusétzlich nur nochetwa 15 bis 36 Minuten.
Man wird es aber zweckmissig nie bis zum Bruch der
Kathode kommen lassen, sondern vorzeitig, nach einigen
tausend Brennstunden, wihrend einer lingeren Be-
tricbspause diese Arbeit vornehmen. Wichtige Anlagen
sollten betriebsbereite Reserven halten. Die Auswech-
selbarkeit der Kathode bringt einen beachtenswerten
wirtschaftlichen Vorteil, der um so grosser wird, je
grosser die Leistung der Senderdhren ist.
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Aber auch die technischen Vorteile sind bedeutend.
Demontierbare Sendershren vertragen dauernd Uber-
lastungen von etwa 30 %/¢ der Nennleistung, was bei
einer Leistungssteigerung des Senders wichtig ist,
oder, wenn diese Apparate zur Erzeugung hochire-
quenter Energie fiir industrielle Zwecke dienen sollen.
Die robuste Bauart hat weiter zur Folge, dass das
Gitter und die Zufiihrungen hochfrequente Stréme ver-
tragen, die fiir abgeschmolzene Réhren unzulissig sind.
Anfangs war man der Meinung, die demontierbare
Bauweise habe nur fiir Leistungen tber 50 kW An-
odenverluste ihre Berechtigung. Im Laufe der Entwick-
lung ergab sich aber die iiberraschende Tatsache, dass
auch kleine Typen bis zu 5 kW Anodenverlust inter-
essant sind wnd zwar besonders fir Ultrakurzwellen,
Wir haben Konstruktionen gefunden, die kleinere in-
nere Kapazititen und I[ndukiivitiiten haben und so bei
kurzen Wellenlingen noch verhilinismissig grosse
Nutzleistungen erreichen lassen.

Eine weitere hervorragende Eigenschaft ist die Ein-
stellbarkeit der Charakteristik innerhalb bestimmter
Grenzen, z.B. wihrend der Abstimmung eines Senders.
Es lassen sich zwei Rohren, die in Gegentakt arbeiten,
beziiglich der Charakteristiken in Ubereinstimmung
bringen. Dann kann man auch die Gittercharakteristik
je nach Verwendungszweck der Senderihren oder Be-
lastbarkeit der Vorstufe innerhalb eines grosseren Be-
reiches wihlen. Der Verlauf des Gitterstromes, in Ab-
hiingigkeit von der Gitterspannung, kann dabei steigend
oder fallend sein und positive oder negative Werte
haben. Bei der abgeschmolzenen, starren Bauart ist
diese Regulierung ausgeschlossen, Diese Rihren miissen
paarweise ausgewahlt werden, um Ubereinstimmung zu
erreichen, denn die Art der Fabrikation bedingt immer

Demontierbare Senderthren mit Wasserkiihlung
und dauernd laufender Hochvakuumpumpe

Réhrentypen

DTux[DTqk| DT, | DT | BT
B/5 |10/10 ] 15/25 | 20/60 [ 20/150

Zulassiger Anodenverlust kW /| 5110} 25} 60} 150
Anodenspannung . . . kV [ 8 110 | 15| 20| 20
Erreichbare Nutzleistung 1) XW | 10 20 | 50 [120| 300 |

Bei einer Wellenldinge von m 6| 8|12 56, 70

Kileinste Wellenlinge . . m {09] 2| 3 4 6
Heizspannung v 7110121 16] 32
Heizstrom . . . . . A |75 EF}S 430 430
Sattigungsstrom A | 4| 8/10] 50] 100

1 Pro Rohre.

Abweichungen der Lage von Gitter, Kathode und
Anode zueinander und damit auch der Charakteristik.

Unsere Anordnung mit Hochvakuumpumpe und Vor-
pumpe scheint vielleicht etwas kompliziert und braucht
mehr Platz. Das Pumpenaggregat, samt Vakuummess-
einrichtung und Automatik hat sich aber ausgezeichnet
bewshrt. Einzelne Molekularpumpen haben schon iiber
zwei Jahre stérungsfreien Dauerbetrieb hinter sich. Die
Vorpumpe arbeitet nur intermittierend.

Wir sind heute bereit, demontierbare Senderéhren
fiir die verschiedensten Zwecke, Leistungen, Spannungen
und Frequenzen zu liefern (siche vorstehende Tabelle).
Abgeschmolzene Typen kleiner Leistung mit Luft- oder
Fliissigkeitskiihlung werden in der allernichsten Zeit
folgen.

(MS 812) A. Gaudenzi.

GENERATOREN FUR MIKROWELLEN.,

Die Beeinflussung der Geschwindighkeif strémender Elekironen ist
das Mittel zur Frzeugung kiirzester Wellen, Darch Aussorfierung wer-
den in einer urspriinglich homogenen Elektronenstromung Elekironen-
verdichiungen hervorgerufen, welche in einem Kondensator-Wechsel-
feld Energie abgeben. Die konstruktive Verwertung dieses Prinzips fiihrt
einerseils auf den Transator, ein Resonanzgebilde, das zugleich die
Riickkopplung vermittelt, und vor einem Elekironenstrall durchstossen
wird; anderseits auf den Turbator, wo cine zirkulare Elekironenstré-

mung zur Anrrvegang eines Hohlraumresonators dient.

. EINLEITUNG.

Die Erweiterung des Wellenbandes anf Dezimeter-
und Zentimeter-Wellen bedeutet fiir die Technik einen
wesentlichen Fortschritt. Die starke Biindelungsfihig-
keit dieser Wellen mit einfachsten hohlspiegelartigen
Mitteln erlaubt eine Richtstrabltechnik, die eine grosse
Anzah] neuer technischer Anwendungen ermbglicht.
Weil dic Wellenlinge noch relativ gross gegen Luft-
molekiile und in der Atmosphiire schwebende Partikel

Dezimalindex 621,395. 615,14
621.385,029.6

ist, haftet diesen jedoch nicht der grosse Nachteil der
die Lichtstrahlausbreitung storenden Absorption und
Zerstreuung an.

Im Gegensatz zu den Kurzwellen, deren Bedeutung
fitr die Radiotechnik erst mit der Entdeckung ihrer
grossen Reichweite erkannt wurde, waren fiir die Richt-
strahltechnik zum voraus ganz bestimmte Anwendungs-
moglichkeiten sichtbar. Es fehlte jedoch fiir so kurze
Wellen vor allem noch der Generator. Aus dem wei-
ten Anwendungsgebiet seien zwei besonders interes-
sante Beispicle genannt, namlich die Entfernungs- und
Richtungsbestimmung sowie die drahtlose Mehrkanal-
technik. Letztere kann besonders in ebenen Lindern,
die noch nicht iber ein grosses Fernsprechnetz ver-
fiigen, einen ausgedehnten Umfang erreichen. Es ist
sogar denkbar, dass sie die heutige Fernkabeltechnik
aus wirtschaftlichen Griinden weitgehend verdriingt.
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An cine solche Mehrkanaltechnik mit einer Trager-
welle, welche infolge ihrer hohen Frequenz theoretisch
die Aufmodulation mehrerer hundert Nachrichtenkanile
erlaubt, werden allerdings die h&chsten Anforderungen
bzgl. Linearitat der Modulationskennlinie gestellt. Es
ist zurzeit eine noch ungeldste Frage, wie weit sich
die Realisierung in dieser Richtung treiben lisst.

Die Réhrentechnik hat heute einen sehr hohen Stand
der Entwicklung erreicht, welcher allen Anforderungen
bis hinab zu den Meter-Wellen der Fernsehtechnik
gentigt. Rohren fir 1 m und weniger sind durch spe-
zielle Konstruktionen mit kleinsten Abstinden und
kurzen, kapazititsarmen Elekirodenzufithrungen ge-
kennzeichnet. Man denke beispielsweise an die Knopf-
rohren, die ein kleines technisches Wunder darsiellen,
Diese bekannten Rohren arbeiten noch mit praktisch
momentaner Steuerung des Stromes durch die Gitter-
spannung, d.h. die Elektronenlaufzeit in der Réhre
ist noch vernachlissighar klein gegeniiber der Schwin-
gungsdauer. Wird diese Laufzeit jedoch vergleichbar
mit der Schwingungsdauer, so tritt eine Phasenver-
schiebung zwischen Gitterspannung und gesteuertem
Elektronenstrom auf, welche sich in einer Verflachung
der Steilheit der Kennlinie bemerkbar macht. Fir eine
Riickkopplungsschaltung bhedeutet dies Erschwerung
der Anschwingbedingung und starkes Herabsetzen des
Wirkungsgrades. Aus diesen Griinden sind in einer
Konopfrohre fiir 60 cm bei ca. 200 V Betrichsspan-
nung die Elektrodenabstinde ein Zehntel-Millimeter
und weniger.

II. PRINZIP DER MIKROWELLEN-GENERATOREN.

Will man nun zu noch kiirzeren Wellen (unter 50 ¢cm)
iibergehen, so muss auf einem vollstindig neuen Prinzip
der Elektronenstromsteuerung aufgebaut werden. An-

.statt die Amplitude des Elekironenstromes durch die

Gitterspannung direkt zu steuern, werden durch be-
stimmte Aussortiermechanismen in der urspringlich
homogenen Elektronenstrémung Verdichtungen und
Verdiinnungen erzeugt, die sich mit der Elektronenge-
schwindigkeit weiter bewegen. Das Wesentliche liegt
darin, dass diese Verdichtungen in einem Kondensator
mit angeschlossenem Schwingkreis nach bekannten Ge-
setzen einen Strom influenzieren, der riickwirkend ein
fiir die Elektronenpakete bremsendes Kondensatorfeld
zur Folge hat. Dadurch wird die Gleichstromenergie
des Elektronenstromes gerade unter Ausniitzung der
Elekironenlaufzeit in Wechselstromenergie umgesetzt;
denn es ist klar, dass die Spannung am Kondensator
ihr Vorzeichen wahrend der Elektronen-Durchtrittszeit
nicht oder nur in solcher Weise dndern darf, dass die

‘bremsende Wirkung des Feldes die beschleunigende

iiherwiegt.
Dieses allgemeine Prinzip liegt, wenn auch nicht dber-
all ausdriicklich ausgesprochen, allen Laufzeitengenera-

toren zu Grunde, trotzdem sie Zusserlich die verschie-
densten Formen aufweisen. Es gehdrt seit lingerer Zeit
zum Allgemeingut der Hochfrequenztechnik, und die
eifrige Beschiftigung der wissenschaftlichen und in-
dustriellen Hochfrequenzlaboratorien mit diesem Ge-
genstand gilt der konstruktiv sinnreichen Verwertung
dieses Prinzips, d. h. dem Bau von stabilen, leistungs-
fahigen Generatoren fir Dezimeter- und Zentimeter-
Wellen.

Obige Kennzeichnung der Laufzeitschwingungen wire
jedoch unvollstindig, wenn nicht noch drei weitere all-
gemeine und wesentliche Merkmale genannt wiirden:

1. Die Schwingung in solchen Generatoren muss sich
selbst unterhalten bzw. anfachen. Es liegt dabei auch
hier, wie den normalen Réhren, das Rickkopplungs-
prinzip zu Grunde. Durch die Rickkopplung wird in
einem bestimmten Arbeitspunkt eine Labilitit in der
homogenen Elektronenstromung erzeugt, welche das
Aufschaukeln der Schwingung verursacht. Allerdings
ist diese Riickkopplung in den meisten Fillen so mit
dem Elektronen-Bewegungsmechanismus verkniipft,
dass sie jusserlich gar nicht sichtbar ist.

2, Die fiir so kurze Wellen erforderliche Kleinheit des
Schwingkreises bedingt den einheitlichen Zusam-
menbau desselben mit dem oben erwihnten Kopp-
lungselement, welches die Energielibertragung vom
Elektronenstrom an den Kreis vermittelt, Alle diese
Bauteile sind meist in der Rohre selbst untergebracht.

3. Neuerdings werden diese Resonatoren als FHloAlraum-
resonatoren ausgebildet. Dies sind metallische Hohl-
kérper, die eine Abstrahlung verhindern und sich durch
einen besonders hohen Gittefaktor {(bis 10® gegen etwa
10° bel normalen Schwingkreisen) auszeichnen. Diese.
Eigenschaft ist hei denjenigen Generatoren von grosser
Bedeutung, bei welchen die Elektronen bei einmaligem
Durchgang abgebremst werden sollen, weil dazu eine
hohe Wechselspannung erforderlich ist. Die Hohl-
raumresonatoren haben auch den technischen Vorteil,
vollstindige Metallkonstruktionen zu erméglichen,
wobei der Metallkdrper des Resonators zugleich das
Vakuumgefiss fiir die elektronische Entladung bildet,

Welche Anforderungen an die Prizision des Sortier-
mechanismus gestellt werden, kann man sich vergegen-
wiirtigen, wenn man nicht die Wellenliinge, sondern die
Periode, welche fiir die Laufzeiten massgebend ist, be-
trachtet. Bei einer 3-cm-Welle entsprechend einer Fre-
quenz von 10 Hz wiirde durch Oszillographieren wih-
rend einer Sekunde bei einer Auflésung von 1 mm pro
Periode der Filmstreifen 10000 km lang!

Im folgenden sollen aus der Vielzahl der Bauformen
diejenigen herausgegriffen werden, die nach eigenen
Gesichtspunkten entwickelt worden sind und sich durch
vorteilhafte Eigenschaften von bisher Bekanntem ab-
heben.




DEZEMBER 1941

SEITE 395

III. AUSFUHRUNGSFORMEN UND
EIGENSCHAFTEN.

1. Der , Transator=.

Abb. 1 zeigt einen Generator fiir 25 cm Wellenlinge
und 1,2 Watt Hochifrequenzleistung. Hier ist der Me-
chanismus der Schwingungserregung besonders durch-
sichtig und soll an diesem Beispiel etwas niher erliutert
werden. Von der Kathode im untern Teil der Réhre
fliesst durch ein elektronenoptisches System, welches
zugleich die Modulation erméglicht, ein Elektronenstrahl
in axialer Richtung. Der Schwingkreis besteht gemiss
Abb. 2 aus einem auf der untern Seite kurzgeschlossenen
Lechersystem mit den beiden Doppelgittern. Die Rech-
nung zeigt, dass durch Kopplung mit dem Elektronen-
strahl stationdre Schwingungen entstehen kénnen?).

CBADWN BOVER|
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die gewiinschte Paketierung vorhanden ist. Dieses wirkt
in der vorher besprochenen Weise als Auskopplungs-
kapazitit fir den Resonanzkreis. Ein Teil der an der
Kapazitit induzierten Spannung wird durch die untere
Steuerelektrode abgegriffen, wodurch sich die Schwin-
gung anfachen und aufrechterhalten kann.

Die Riickkopplung ist in diesem Falle #usserlich gut
erkennbar. Die Hochfrequenzenergie wird durch direkte
Ankopplung an den Resonanzkreis fiber ein Lecher-
system nach aussen gelithrt. Die Anode im obern Teil
der Rohre dient zam Auffangen der Elektronen. Die
Kombination dieser Elemente zu einer organischen Ein-
heit hat gegeniiber der aus zwei getrennten aufeinander
abgestimmten Resonanzkreisen gebildeten, welche durch
eine Riickkopplungsleitung verbunden sind, den Vorteil
#usserster Einfachheit.

Abb. 3 zeigt einen nach
demselben Prinzip gebauten
Generator. Hier besteht der
Resonanzkreis aus einem beid-
seitig abgeschlossenen kon-
zentrischen Lechersystem, das
quer vom Elekironenstrahl
durchstossen wird, Es stellt
einen speziellen Hohlraum-
resonator dar, dessen Eigen-
welle gleich der doppelten
Linge des Zylinders ist. Die
Steuerelektrode wird durch
die Doppelwand der untern,
die Auskoppelelektrode durch
die Doppelwand der obern
Durchstossungsstelle des Elek-
tronenstrahls gebildet. Die
Liange des Laufraumes ist
bestimmt durch den Durch-

inneren Rohres.

messer des
Die Energicentnahme erfolgt
auch hier durch direkte Kopp-
lung an den Resonanzkreis.

K

Abb, 1. — Transator fiir
Dezimeterwellon.

Dic Kathode ist in einem nou-
artigen keramischen Triger
eingehettet. Die Lochung
der Beschleunigungselektrode
und der vier Gitter bezweckt
eine gute Konzentration des
Llektvonenstrahls.

Ahb. 2. — Schwingsystem
des Transators nach
Abb. 1.

Es ist als Lechersystem von
Viertelwellenlinge ausgebil-
det. Der einfache robuste
Aufbau ermdglicht auch die
Kleinhaltung der Verluste.

Die Kombination: Steuerelek-
trode, Laufraum, Auskoppel-
elektrode und Riickkopplung
bildet mit dem Resonanzkreis
ein konstruktiv sehr einfaches
System. Es lasst sich ausser-

© BROWN BGVERI | &4700.1 |

Abhb. 3. — Transator mit
zylindrischem Resonator.

Der als konzentrischas Lecher-
system susgebildete Resona.
tor hat eine Linge von 3 em
eatsprechend einer Wellen-

Die Hodhfrequenzspannung erzeugt am untern Dop-
pelgitter eine Geschwindigkeitssteuerung der Elektro-
nen, jedoch keine Stromsteuerung. Im Laufraum bis zum
nichsten Doppelgitter entstehen durch die zeitlich auf-
einanderfolgenden langsamen und schnellen Elektronen
Einholungseffekte, sodass am obern Doppelgitter bereits

1) F.Liidi, Helv.Phys. ActaVol. XH], Fascic.See.(1940), 5.122,

F.Liidi, Helv.Phys. ActaVolLXII[,Fascic.Sext.(1940),5.498.

. . linge von 6 cm.
dem wegen seiner geometri-

schen Einfachheit und weil keine Strahlungsverluste
aufireten, quantitativ vollstindig berechnen®). Fir
die Radien der beiden konzentrischen Rohre sind
bei gegebener Beschleunigungsspannung und Wellen-
linge bestimmte Dimensionen festgelegt. Daraus lisst
gich der Verlustwiderstand des Systems berechnen; er
wird fiir eine 6-cm-Welle 6.10* Ohm. Daraus folgt ein

%) F. Liidi, erscheint demndchst in der Helv. Phys. Acta,
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Elektronenstrom von 14 mA fiir das Anschwingen bei
praktisch verschwindender Ankopplung des Belastungs-
kreises. Die Frequenzstabilitat bestimmt sich fiir dieses
Beispiel bei einprozentiger Geschwindigkeitsinderung
der Elekironen (entsprechend zweiprozentiger Span-
nungsinderung) zu 0,1 pro Mille. Bei ciner 6-cm-Welle
entspricht dies einer Frequenzinderung von 5.10° Hz
Eine solche verhaltnismissig grosse Anderung tritt prin-
zipiell bei allen selbsterregten Laufzeitgeneratoren auf.
Sie ist bedingt durch die Laufzeitiinderung der Elek-
tronenpakete, welcher stets eine Anderung der Riick-
kopplungsphase entspricht.

Das Kennzeichen der beiden besprochenen Genera-
toren ist die translatorische Bewegung der Elektronen
durch ein Schwingsystem hindurch, welches aus einem
einzigen Resonator besteht. Diese Bauformen erscheinen
deshalb unter der Typenbezeichnung Transafor.

2. Der , Turbator=.

Der in Abb, 4 dargestellte Resonator®} gehort zu
cinem Generator, welcher nach einem andern Konstruk-
tionsgedanken arbeitet. Die Elektronenemission findet
in der Achse des Systems
statt. Durch das Zusammen-
wirken eines radialen elek-
trischen Gleichfeldes und eines
axialen Magnetfeldes wird hier
eine zirkulare Elektronenstrd-
mung verursacht. Die Seg-
mente sind derart abwechs-
lungsweise an den Seiten des
zylindrischen Hohlsaumresena-
tors angebracht, dass zwischen
benachbarten Segmenten eine
Wechselspannung auftritt. Die
Wirkung auf die Elektronen
ist komplizierter als in den vor-
hergehenden Beispielen; sie
lasst sich ebenfalls theoretisch erfassen®). Das Bild, das
sich ergibt, ist etwa folgendes: Das Wechselfeld in den
Schlitzen erwirkt mit dem konstanten Magnetfeld e
nach Startphase eine Beschleunigung oder Verzégerung
der Elektronen in tangentialer Richtung; dadurch ent-
steht ein Sortierungseffekt. Es bilden sich in der an-
fanglich homogenen Zirkularstromung Verdichtungen
und Verdiinnungen. Diese Elektronenpakete geben dann
ihre aus dem elektrischen Gleichfeld stammende Ener-
gie im Gegensatz zu den heiden vorangehenden Ge-
neratoren stufenweise an das Wechselfeld des Hohl-
raumresonators ab. Die Riickkopplung, obschon nicht
sichtbar, ist auch hier vorhanden. Steuerelektrode und

BAOWN BOVERI 546993

Abb. 4. — Schwingsystem
eines Turbators.

Der Rescnator besteht aus
schwerschmelzendem, gut ent-
gastem Metall,

) F. Liidi, Tagungshericht der schweiz. phys. Gesellschaft
vom 7. u. 8. Sept. 1941,

2} F.Liidi, Helv. Phys. Acta,Vol. XIH Fasc, Sext. (1940) S.77.

Auskoppler werden durch ¢in und dieselben Segmente
gebildet.

Ausserlich hat dieser Generator eine gewisse Ahn-
lichkeit mit einer Wechselstrommaschine. Der frequenz-
bestimmende Hohlraumresonator mit den Segmenten
gleicht einem Stator, withrend die Rotation der Elek-
tronenpakete der Bewegung des Rotors entspricht.
Gemass diesen Kennzeichen erscheint die Bauform
unter der Typenbezeichnung Turbator.

Diese einfachste Bauart hat felgende Vorteile: Die
zirkulare Elektronenstrémung eriibrigt eine Elekironen-
optik, wic sie der Transator bendtigt.

Die Wellenlinge ist bei dieser Konstruktion ein-
deutig durch den Hohlraumresonator festgelegt und
zwar durch dessen Durchmesser und die Kapazitit
zwischen den Segmenten. Bei den &lteren Magnetrons
treten bekanntlich gleichzeitig eine ganze Anzahl be-
nachbarter Wellen auf, ein Umstand, der fir Uber-
tragungszwecke nicht erwiinscht ist. Die organische
Verbindung der Segmente mit dem Hohlraumresonator
bedeutet sowohl hinsichtlich der Anodenbelastung als
auch der Maglichkeiten fiir die PBeeinflussung der
Emission eine sehr gute Lésung. Damit ldsst sich auch
eine robuste Ganzmetallausfihrung verwirklichen.

Eine erste Ausfithrung nach Abb. 4 hat ca. 1 Watt
Hochfrequenzleistung ergeben, bei einer Wellenkinge
von 10,2 cm, gemessen mit einem einstellbaren Hohl-
raumresonator, bei einer absoluten Genauigkeit von
weniger als 0,1 mm. Die Réhre schwingt stabil, ohne
dass das Netzanschlussgeriit Stabilisierungsvorrichtun-
gen bendtigt, und zeigt auch keinen Rickheizungs-
effekt. Mit einer geeigneten Steuerelektrode gelingt
eine fast hundertprozentige Aussteuerung der Rohre
ohne merkbare Frequenziinderung. Das Magnetfeld
betrdgt dabei nur 400—500 Gauss,

Dieses schwache Feld ermoglicht die Verwendung
von leichten permanenten Magneten, was fiir die ap-
parative Technik von Bedeutung ist.-

Die schon langer unter den Namen Bremsfeldréhre
und Magnetron bekanntgewordenen Generatoren fiir
diese kurzen Wellen verwenden zur Paketierung der
Elektronen einen andern Aussortiermechanismus. Dabei
werden die sogenannten falschphasigen Elekironen
durch eine besondere Elekirode aus der Elektronen-
strémung entfernt. Dieser Vorgang gelingt nur unvoll-
stindig. Aus diesem Grunde lassen sich nur kleine
Leistungen bei geringen Wirkungsgraden erzielen.

Selbst hier ist es jedoch gelungen, die giinstigen
Verhilinisse der phasenfokussierten Elektronen im
Zusammenhang mit der Verwendung vorn Hohlraum-
resonatoren zu erreichen. Nur durch genaueste Erfor-
schung aller Elemente der Schwingungserzeugung sind
solche und die oben gezeigten Fortschritte moglich
geworden.

(S 813) Dr. F, Liidi,
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VERFAHREN ZUR AUTOMATISCHEN SPRACHVERSCHLEIERUNG.

Die Wahrung des Gesprichsgeheimnisses ist nicht nur bei der mili-
tarischen Nachrichteniibermilflung, sondern auch bel der kommerziellen
Telephonie von grosser Bedeutung. Dies gilt namentlich fiir die drahi-
lose Mehrkanaliibertragung, welche noch ungeahnte Ausbaumbglichieiten
nufweist.

Wir befassen uns seif ldngerer Zeit mit dem Studium der Sprach-
versehleierungsprobleme und mit der Entwicklung wvon leistungsfithigen
Apparafen zur automatischen Verschliisselung telephonischer und tele-
graphischer Nachrichten,

Die grundsiitzlichen Verschileierungsmethoden nnd die von wns ent-
wickelten Verfahren zur Erhéhang der Geheimhaltung werdén beschrie-
ber und verglichen.

I. EINLEITUNG.

Drahtlos liberiragene Nachrichten kénnen bekannt-
lich in vielen Fallen durch Unbefugte empiangen werden,
Auch bei Kabel- und Freileitungsiibertragung bestehen
Abhorchméglichkeiten. Die zu ibermittelnden Tele-
gramme werden deshalb hiufig chiffriert. Es gibt aber
auch Verfahren zur automatischen Verschliisselung ge-
sprochener Nachrichten. Aus den iibertragenen ver-
schleierten Signaler erhiilt der befugte Empfiinger mit
ciner Einrichtung, welche entsprechend dem verein-
barten Schliisselungsprogramm einzustellen ist, wieder
die urspringliche verstandliche Meldung.

Ein bekanntes Mittel zur Erschwerung des Empfanges
drahtlos iibertragener Signale durch Unbefugte be-
steht in einer kontinuierlichen oder sprungweisen An-
derung der Trigerwelle nach einem vereinbarten Pro-
gramm. Mit geniigender Bandbreite der Verstirker
oder automatischer Schnellabstimmung ist ein brauch-
barer Empfang solcher Sendungen immerhin auch ohne
Kenntnis des Abstimmprogrammes maglich. Derartige
Verfahren sind zudem wegen des beanspruchten grossen
Frequenzbereiches unerwiinscht, Auch andere Vorschlige
zur Erhohung der Geheimhaltung durch besondere
Vorkehrungen bei der Modulation hochfrequenter Tri-
gerschwingungen sind fiir ein méglichst vielseitly zu
verwendendes Verschleierungssystem ungeeignet, weil
die verschllisselten Nachrichten oft iiber gewdhnliche
Telephonleitungen mit begrenzter Frequenzdurchlissig-
keit zu iibertragen sind. In vielen Fillen ist z. B, Auf-
stellung der Schlisselungsapparaturen in Telephonzen-
tralen oder gar beim Telephonabonnenten erwiinschi,
ganz ungeachtet, ob der Ubertragungskanal iiberhaupt
Teilstrecken mit drahtloser Ubertragung enthilt. Dies
fithrt zur Forderung einer Verschleierung der nieder-
frequenten Nachrichten, ohne Vergrfsserung des be-
nitigten Frequenzbandes,

Bei den bekannten Methoden zur Chilfrierung von
Telegrammen werden gewdhnlich aufeinanderfolgende
Zeichen oder Zeichengruppen nach einer bestimmten,
meist programmissig verinderlichen Zuordnung durch
entsprechende andere Zeichen oder Zeichengruppen
ersetzt (Substitutionsverfahren). Haufig wird auch die
Reihenfolge der Zeichen programmassig gesindert

Dezimalindex 621.396.47

(Transpositionsverfahren). Diese Prozesse lassen sich
mit geeigneten Apparaten automatisch durchfiihren.
Schwieriger ist die Verschleierung gesprochener Nach-
richten und die Wiedergewinnung der urspriinglichen
verstindlichen Sprache aus den geschliisselten Signalen.
Denn die gesprochenen Worte und Sitze bestehen
nicht aus einzelnen diskreten Zeichen, die sich #hnlich
wie Buchstaben oder Zahlen zur Chiffrierung eignen,
sondern die Sprachschwingungen stellen einen kon-
tinuierlichen Vorgang dar, der entsprechend den zahl-
reichen Ausdrucksmoglichkeiten und Nuancen aus einer
sehr grossen Anzahl verschiedener Schwingungsformen
ungleicher Amplitude, Frequenz und Dauer aufgebaut ist.

1. ZUSAMMENSETZUNG DER SPRACHE UND
VERSCHLEIERUNGS-MOGLICHKEITEN.

Entsprechend der ungleichen Entstehungsweise haben
Vokale und Konsonanten vollstandig verschiedene Cha-
rakter. Die Vokale v entstehen aus einer Grundschwin-
gung durch Bildung zahlreicher Oberwellen. Sie unter-
scheiden sich voneinander durch die Grundfrequenz

@

fﬂ:QT; und die Amplituden a der Komponenten:

v = V(t) .kél a (t) . cosfk | e, (t) dt+ ¢ ]

Die Einschaltfunktion V (t) bringt die Unterbrechungen
durch Sprechpausen und Konsonanten zum Ausdruck.
Die in der Sprache verteilten Vokale stellen somit
ein getastetes, amplituden- und frequenzmoduliertes
Schwingungsgemisch mit Klangcharakter dar.

Die Konsonanten w weisen dagegen ein kontinuier-
liches Amplitudenspektrum ohne ausgeprigte Grund-
schwingungen auf, d. h. sie haben Ger#iuschcharakter:

W:W(f:)j.= b () - cos (owt) +¢ (w) - sin (t) { dw

Durch automatische Sprachschliisselung sind nun diese
Schwingungsvorgange nach vereinbartem Schliissel zu
verindern. Dabei ist zu beachten, dass die geringsten
Merkmale der urspringlichen Sprache durch das geiibte
Ohr leicht herausgehdrt werden. Sie kénnen geniigen,
um einzelne Worte zu verstehen oder zu vermuten. Der
unbefugte Mithérer kann auch versuchen, durch be-
stimmte systematische Verinderungen der geschliisselten
Signale den vermuteten Schliisselungsprozess wenigstens
teilweise rilickgiingig zu machen. Nach Entzifferung ein-
zelner Nachrichtenbruchstiicke gestaltet sich das weitere
Vorgehen leichter, weil sich fortschreitend neue Ver-
mutungen iiber den verbleibenden Inhalt machen lassen.
Ein stets gleichbleibender Schliissel, d. h, eine stets




SEITE 398

BROWN BOVERI MITTEILUNGEN

DEZEMBER 1941

gleichbleibende Beziehuny zwischen ungeschliisselten
und geschliisselten Signalen wire nach Entzifferung
eines kurzen Bruchstiickes leicht ein fiir allemal zu er-
mitteln. Die Verschleierung muss deshalb nach standig
verdnderlichem Programm erfolgen, Schliesslich besteht
noch die Forderung nach geniigender Verstindlichkeit
der beim befugten Empfanger entschliisselten Nachricht.

Bei Beriicksichtigung aller Schwierigkeiten und An-
spriiche ist es verstindlich, dass die meisten Vorschlige
zur automatischen Sprachverschliisselung technisch un-
durchfithrbar sind oder keine geniigende (Geheimhal-
tung gewdhrleisten,
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II. SUBSTITUTIONS-VERFAHREN.

Ein bekanntes Verschleierungsverfahren besteht in
der Frequenzverschiebung der urspriinglichen Sprach-
schwingungen um vereinbarte Betriige. Diese Frequenz-
Substitution kommt durch Modulation mit festen oder
verinderlichen Hilfsfrequenzen zustande, die gewdhn-
lich ausserhalb des Sprachbereiches liegen.

Einfache Modulation der Sprachschwingung x mit
ciner Hilfsspannung ¢, ergibt am Ausgang des Mo-
dulators M zwei Schwingungsgemische, die aus den
Summenfrequenzen bzw. den Differenzirequenzen der
Sprachkomponenten und der Hilfsspannung bestehen.

e e s U

5
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Abb. 1. — Stirtonverf{ahren,

Durch Uberlagerung des urspriinglichen Signals x und des Stdrtones y entseht das verschleierie Signal z. Diese Verschloierung ist ungeniigend, weil
der Verlauf ven x aus z noch gut zu erkennen ist.

Vollstindig ungeniigend sind beispielsweise additive
Verfahren, wobei den Schwingungen ein Stérsignal iiber-
lagert wird. In Abb. 1 ist als Sprachschwingung x ein
Oszillogrammausschnitt des Wortes , Gesellschaft“ und
als Stérschwingung y das Oszillogramm des Vokales a
wiedergegeben. Im Oszillogramm des resultierenden
Signales z sind Einzelheiten von x noch gut zu erken-
nen. Noch besser gelingt die Trennung durch das geiibte
Ohr. Auch wenn die Stéramplituden ein Vielfaches der
Sprachamplituden betragen, konnen einzelne Worte
herausgehdrt werden. Durch die unvermeidlichen Ampli-
tuden- und Phasenverzerrungen der Ubertragung werden
tibrigens die iiberlagerten Storsignale y derart veriindert,
dass eine Wiedergewinnung der unverzerrten Sprache x
durch empfangsseitige Zufithrung der Storzeichen mit
umgekehrtem Vorzeichen nicht mehr denkbar ist.

Ebenso ungeniigend sind Verfahren, bei denen die
Nachricht zur Verschleierung tber eine Einrichtung
mit nichtlinearer Ubertragungscharakteristik iibertragen
wird, wobei durch nochmalige nichtlineare Ubertragung
mit geeigneter Charakteristik auf der Empfangsseite
wieder die urspriinglichen Zeichen zu gewinnen sind.
Auch hier lisst sich eine vollstindige Unverstindlich-
keit der geschlisselten Nachricht niemals erreichen, und
eine befriedigende Entzerrung ist beim berechtigten
Empfinger wegen den unvermeidlichen Amplituden-
und Phasenéinderungen der Ubertragung ebenfalls un-
moglich. Das gleiche gilt fiir zahlreiche weitere Ver-
fahren, bei denen die Nachricht zur Geheimhaltung durch
Amplituden- oder Phasenverzerrungen, Zerhackung oder
Vermischung mit anderen Schwingungsvorgiingen ver-
stiimmelt wird.

Gemiss Abb. 2 kénnen die Summenfrequenzen durch
ein Tiefpassfilter TP unterdriickt werden, sodass nur
das Inversionssignal z, zur Ubertragung kommt, dessen
Komponenten in den urspriinglichen Sprachfrequenz-
bereich fallen, wenn die Hilfsfrequenz mit der hichsten
Sprachfrequenz iibereinstimmt. Auf der Empfangsseite
wird mit einer gleichen Einrichtung das Modulations-
produkt aus den iibertragenen Schwingungen und der
Hilfsspannung g, gebildet, wodurch wieder die ver-
standliche Sprache entsteht. Diese oft angewendete
Frequenzinversion geniigt den praktischen Anforderun-
gen nicht, weil sich die zur Entzifferung ndtige Hilfs-
frequenz leicht durch Versuche ermitteln lasst.

Oft werden die durch eine erste Modulation ver-
schobenen Sprachfrequenzen durch eine zweite Modu-
lation mit einer weiteren Hilfsspannung g; nochmals

M TP
B f““‘—r
X otz |10 e
+g| 528601
~ |G
Abhb. 2, — Inversionsverfahren.

Durch Bildung des Modulstionsproduktes aus dem urspriinglichen Signal x

und der Hilfsfrequenz g, entsteht das Inversionssignal z,. Diese Verschleierung

ist ungeniigend, weil sich die benutzte Hillsfrequeaz g, leicht durch Ver-
suche ermitteln ldsst.

verschoben, Mit der Einrichtung Abb. 3 werden bei-
spielsweise die Differenzfrequenzen des ersten Modu-
lationsproduktes mit dem Hochpassfilter HP und die
Summenirequenzen des zweiten Modulationsproduktes
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mit dem Tiefpassfilter TP unterdriickt, sodass ein
Signal z, verbleibt, dessen Komponenten um die Dif-
ferenz beider Hilfsfrequenzen frequenzverschoben sind.
Auch diese Verschicbung geniigt jedoch den Anfor-

M, Hp M, TP
- -+ LI I
X PR % zy zet2g |4 F| =
+g| ng 529611
~ |G =z |Gy

Abb, 3. — Frequenzverachishong.

Dusrch zweimalige Modulation mit den Hilfsfrequenzen gy und go entsteht

aus dem urspriinglichen Signal x das verschleisrte Signal z, mit frequenz-

verachobenen Komponenten. Die Verschleierung ist ungeniigend, weil sich
die Frequeazverschichungen durch Versuche leicht ermitteln lassen.

derungen nicht, denn die richtige Ritckverschic-
bung ist leicht durch Versuche zu finden.
ZurVerbesserung der Geheimhaltung werden
die zu iibertragenden Sprachfrequenzen in n
Frequenzbénder x, bis x, unterteilt, die zur

F, : 200 750 Hz
F, : 750 — 1300 Hz
F, :1300 — 1850 Hz
F, :1850 — 2400 Hz
F, : 2400 — 2950 Hz
BP : 3100 — 3650 Hz

g
g
g
gt
b

Die Eingangsfilter F: bis F, kénnen unter Umstinden
weggelasgsen werden, da die durch diese Filter zu
sperrenden Frequenzen nach der ersten Modulation in
den Sperrbereich der Filter BP fallen. Mit gleicher
Einrichtung wird auf der Empfangsseite durch noch-
malige Frequenzverschichung wieder die urspriingliche

Sprache gewonnen.

In Abb. 5 ist als ungeschliisseltes Signal z. B. das
Oszillogramm des Wortes ,,Gesellschaft” dargestelit,

Bildung des geschlisselten Signals z um un-
gleiche Frequenzbetrige verschoben werden.
Auf diese Weise wird beispielsweise das mte
Sprachfrequenzband x; in den Frequenzbereich

L

x M, [easP
o3

verschoben, der urspriinglich vom k' Sprach-
frequenzband x, beansprucht wurde. Der Schliis-
sel fiir diese Frequenzverschiebungen ist durch
die Bezichung zwischen m und k gegeben,
wobei m die Lage des urspriinglichen Frequenz-
bandes und k die Lage des verschobenen
Bandes angibt, z.B.:

L L R
WU s | R

5(2

Er kann durch eine Zahl S gekennzeichnet werden,
die durch irgend eine Permutation aus der natiirlichen
Ziffernfolge 1,2, 3 ..... n entsteht. Im vorliegenden
Fall ist S—234152.

Die Durchfihrung dieser Substitutionsschliisselung
erfolgt mit einer Einrichtung nach Abb. 4. Das erste
Sprachfrequenzband x, wird iiber das Bandfilter F, dem
Modulator M, zugefihrt, wo das Modulationsprodukt
mit der Hilfsfrequenz g, des Generators G, entsteht.
Das Summenfrequenzband y, fillt in den Durchlass-
bereich des Bandfilters BP und wird beispielsweise
dem weiteren Modulator N, zugefiihrt. Die dort ent-
stehenden Differenzirequenzen bilden das dritte Fre-
quenzband z, des geschliisselten Signals, welches iiber
das Tiefpassfilter TP entnommen wird. In gleicher
Weise werden die ibrigen Sprachirequenzbinder ver-
schoben. Fiir die Durchlassbereiche der Filter F, .. F,,
BP und die Hilfsfrequenzen g, .. .g, der Generatoren
G, und G, gelten beispielsweise die folgenden Werte:

Abb. 4. — Substitutionsschiisselung.
Aus dem urspriinglichen Signal x entsteht durch zweimalige Modulation mit

den Hilfsfrequenzen g,

R

F x [ |\Mi [=)BP N, i
e = e Bl
Fy X Mo [=BP Ny &
= il T

Xa [ M N z
e B A T o

N4 Zy

52962+

.+ . g5 und wechselnde Vertauschung der Kanile

in R das verschleierte Signal z, dessen Frequenzbiinder um wechseinde Be-
trige verschoben sind. Die Entschleierung durch Urbefugte ist miihsam,
weil die richtige Riickvertauschung in kurzen Zeitabstiinden stets von neuem

gesucht werden muss.

Darunter sind die einzelnen Frequenzbinderx, . . .

x5

und die nach dem erwihnten Schliissel S = 34152 ver-

schobenen Frequenzbinderz, . . . z,

=X ...

Xy, wieder-

gegeben, wobei der erste Index jeweils die urspriing-
liche Lage und der zweite Index die neue Lage jedes

Frequenzhandes angibt.

Da sich der Schliissel S durch Versuche leicht er-
mitteln lasst, wird er bei neueren Einrichtungen in
bestimmten Zeitabstinden t, gefindert. Hierzu ist der
Permutierschalter R vorgesehen, welcher die fiinf Fre-
quenzkaniile nach einem vereinbarten Programm wech-
selnd vertauscht. Dieses Programm ist z. B. durch die
Schliisselfolge S, = 34152, 5,=51342, §,=53421
usw. gemiiss nachstehendem Schema gegeben:

m!kl kz k:x k-1 k.i kﬂ

13 5513 4
2(4 13 4 25
311 3 4 5 4 2
4:5 42213
502 21 351

Das erste Sprachfrequenzband x, erscheint dabei ab-
wechselnd als drittes, finftes, fiinftes, erstes usw. Fre-
quenzband x,,, %5, X, %,; des geschliisselten Signals z,
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Abb. 5. — Substitutionsschliisselung.

x = Oszillogramm des ungeschliisselten Wortes ,, Gesellschaft . Kif s

%55 = Oszillogramme der fiinf Frequenzbiinder des Wortes , Gesellschaft .

z1 v . » 2z — Oszillegramme der vertauschien Frequenzbinder, aus denen das geschliisselte Signal anfgebaut ist.
Durch versuchsweise Frequenzverschiebungen lisst sich eindcutig feststellen, dass w B. das Frequenzband z, aus dem 2, Nachrichtenfrequenzhand xg; ge-
bildet wurde. Die Geheimhaltung ist deshalb begrenzt.

Die zu dbertragende Nachricht x wird zweckmissig
in die acufeinanderfolgenden Elemente a, b, ¢, ... von
der Dauer i, unterteilt. Analog ist das erste Sprach-
frequenzband x, in die aufeinanderfvlgenden Elemente
a,, b, ¢, ...zu unterteilen, das zweite Sprachfrequenz-
band in die Elemente a,, b,, ¢,, ... usw.

Die Nachricht x lisst sich dann wie folgt darstellen:

X, a b ocdoefghik. ..
% | agbycydie, g bl ky

x=1% r==<a, b, c;d; e, £, @ hy i ky .
' a,bycydye;fg b ik, .
X5 as bﬁ €5 d:'; = fﬁ gs hﬁ 1; kﬁ

In jeder Zeile kommen dabei die aufeinanderfolgen-
den Elemente des entsprechenden Frequenzbandes
zum Ausdruck, d. h. durch c¢; wird beispielsweise
das dritte Element des zweiten Frequenzbandes be-
zeichnet,

Fiir das nach dem erwiihnten Programm geschliisselte
Signal z gilt dann die Darstellung:
[ Z, ag by ¢y di ey fop g by by ke L ]

Zy 8,0 byp €0 dys €5 Ty 52 hys oo Kag  +

Ay, by, Cay doy €9y By s hy g kg, o
Z 45 by € dyg €55 fzr; 85 hgs B Ky - -

z —l 25 b == 1 8py gy Cgs dyg €4y fi Doy by iy kg oo
2, J

In jeder Zeile sind hier die aufeinanderfolgenden Ele-
mente eines Frequenzbandes der geschlisselten Nach-
richt enthalten. Der erste Index gibt an, in welchem
Frequenzband der urspriinglichen Sprache das be-
treffende Element auftrat, und der zweite Index gibt
an, in welches Band es durch die Schliisselung ver-
schoben wird,

Der Zeitabstand zwischen zwei Schliisselwechseln,
d. h. die Elementlinge t, betragt bei bekannten Ein-
richtungen 1 Sekunde oder mehr. Eine Entzifferung
der empfangenen und durch ein Aufzeichnungsver-
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fahren registrierten Nachricht durch Unbefugte ist leicht
moglich: Aus einem wiederholt abgespielten Element
wird ein Frequenzband herausgegriffen und um wech-
selnde Frequenzbetriige verschoben, bis beim Abhéren
die bei unrichtiger Verschiebung auftretende unnatiir-
liche Emplindung verschwindet. In gleicher Weise wer-
den die iibrigen Frequenzbinder dieges Elementes und
die Frequenzbiinder aller folgenden Elemente zuriick-
verschoben, wodurch wieder die urspriingliche verstind-

liche Sprache entsteht. Dieses Vorgehen filhrt bei
einiger Ubung erstaunlich rasch zum Ziel. Immerhin
steigt der Zeitaufwand mit abnehmender Elementldnge,
Zudem wird die Feststellung der ,richtigen® Riickver-
schiebung bei geringerer Elementlinge schwierig.
Durch ein besonderes Synchronisierungsverfahren
ist es uns gelungen, die Elementlinge auf ca. 0,05 s
zu vermindern, wodurch eine ganz erhebliche Verbes-
serung der Geheimhaltung dieser Substitutions-Schliis-

TV (Y[ TSRO . " bl iiA
AT g i d

XMMMWWMWMNWMWIMMA ; .‘ o ,‘.. . ., . ;‘:
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Abb. 6. — Substitutionsschliisselung mit wechselnder Frequenzverschiebung.
¥ == Oszillogramm des ungeschliisselten Wortes , Gesellschaft . 21 - .+ 25 — Oszillogramme der wechselnd vertauschten Freguenzbiinder von x.
Dureh die wechselnde Vertauselung wird die richtige Riickverschiebung der Frequenzbiinder erschwert, wodurch eine wesentliche Verbesserung der
Gekeimhaltung zustande kommt,
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Abb. 7. - Frequenzbandverschiebung.
» Gesellgchaft . Xo1. .. xoz = zweites Frequenzband von x nach Verschiebung in den ersten bis fiinften
Frequenzbereich.
Es ist deutlich ersichtlich, dass der Amplitudenverlauf durch diese Frequenzbandverschiebung nicht verindert wird. Die durch Frequenzsubstitution
verschleierten Signale kénnen deshalb u.U. durch Untersuchung des Energierhythmus entschleiert werden.

x == Oszillogramm des ungeschlisselten Wortes
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selung erzielt wird. Die bei einer Elementlinge von
0,03 s auftretenden Oszillogramme sind in Abb. 6 dar-
gestellt. Eine Entzifferung wird natiirlich auch er-
schwert durch Vermehrung der Frequenzbinder bei
gleichzeitiger Verminderung ihrer Bandbreite. Damit
wichst allerdings der Aufwand an Filtern und Modu-
latoren. Durch Verwendung von Modulationshilfsspan-
nungen g mit kontinuierlich verinderlicher Frequenz
konnen die sprunghaft wechselnden Frequenzverschie-
bungen zudem durch kontinuierlich Andernde Verschie-
bungen ersetzt werden.

Der zeitliche Verlauf der

X, = ngk jedes Frequenzbandes wird durch die Fre-
quenzverschiebungen nicht geindert. Dies ist beispiels-
weise aus Abb. 7 ersichtlich, welche das zweite Fre-
quenzband x; des Wortes ,,Gesellschaft® in mehreren
Verschiebungen zeigt. Der Energierhythmus bleibt so-
mit selbst bei beliebig raschem Schlisselwechsel erhal-
ten, und das Amplitudendiagramm 7, () = Vz? +zi+..
des gesamtien geschliisselten Signals z stimmt mit dem
Amplitudendiagramm X, () =Vx +x: +.. des ur-
spriinglichen Signals Gberein. Bei geschliisselten Voka-
len liisst sich zudem die charakteristische Grundfrequenz
w, als Differenz der einzelnen frequenzverschobenen
Komponenten eines Bandes leicht ermitteln. Deshalb
sind auch die Melodiediagramme s, (t) ohne Mihe auf-
zuzeichnen, welche den zeitlichen Verlauf der bei sol-
chen Lauten auftretenden Grundfrequenzen angeben.
Durch Vergleich der Amplituden- und Melodiedia-
gramme Z,(t) und w,(t} der geschliisselten Signale
mit entsprechenden Diagrammen bekannter Worte und
Wortfolgen kann also der unbefugte Empfénger ver-
suchen, den Nachrichteninhalt zu ergrinden. Obschon
die erwdhnten Diagramme in starkem Masse von den
Sprechgewohnheiten, der Betonung usw. abhingen,
besteht bei systematischer Anwendung dieser Methode
und einiger Ubung doch Aussicht auf Entzifferung der
durch Frequenzsubstitution verschleierten Nachrichten,
In verhasltnismissig einfacher Weise konnten wir auch
dieser Entzifferungsméglichkeit begegnen: Die einzelnen
Frequenzbiinder der geschliisselten Nachricht werden
vor der Ubertragung um wechselnde Betrige abge-
schwicht. Dadurch werden die Amplitudendiagramme
gedndert, sodass sie sich nicht mehr zur Entzifferung
ausnutzen lassen. Beim befugten Empfiinger konnen
diese Schwankungen dagegen durch entsprechende
Diampfungsverminderungen nach vereinbartem Pro-
gramm leicht wieder riickgingig gemacht werden.

mittleren  Amplitude

[V. TRANSPOSITIONS-VERFAHREN.

Die urspriinglich aufeinanderfolgenden Nachrichten-
elemente a, b, ¢, ...., deren Dauer je t, ist, kénnen
um ungleiche Betriige zeitlich verschoben werden. Nach
ciner Schliisselzahl T = 41532 kommt beispielsweise
das erste Element an vierte Stelle, das zweite Ele-
ment an erste Stelle usw. zu liegen, sodass aus der
urspriinglichen Elementfolge x eine veriinderte Element-
folge z entsteht:

: x=abcde
z—=bedac

Die praktische Durchfithrung dieses Transpositions-
verfahrens erfolgt durch Speicherung der Nachrichten-
elemente um ungleiche Zeiten, die voneinander um
ganzzahlige Vielfache von t, abweichen. Da negative
Speicherzeiten nicht moglich sind, werden in der er-
withnten fiinfstelligen Schliisselzahl T == 41 5 3 2
die idberstrichenen Ziffern um fiin{ Einheiten vergrds-
sert, wodurch die Schliisselzahl T* — 4 6 5 8 7 ent-
steht, nach welcher man das realisierbare geschliisselte
Signal z* erhilt:

*=...acbed

Bei der Einrichtung Abb. 8 ist zur Speicherung das
in Pleilrichtung bewegte Stahlband L vorgesehen,
auf dem die Sprachelemente mit den Schreibkdpfen
K, ... K; in Form verinderlicher Magnetisierungen
aufgezeichnet werden. Durch den Abtastkopf K, er-
folgt die Abtastung und durch den Léschkopf K, die
Léschung der Aufreichnung. Zur Schliisselung nach

Ke Kr K4
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Abb, 8. — Transpositionsschliisselung.
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Das ungeschliisselte Signal x wird iber den Umschalter U und das Schliissel-

feld b abwechselnd verschicdenen SchreibkSpfen K;—I; zugefiihrt, sodass

die Aufzeichnung der Elemente auf dem Stahiband L in verinderter Reihen-

folge erfolgt. Die Abtastung der verschleierten Signale erfelgt mit X und

die Lbschung mit K;, Zur Entzifferung kanp die Signaldurchgangsrichiung
umgekchrt werden (geatrichelte Pfeile),

dem periodisch wiederkehrenden Schliissel T werden
dic Sprachschwingungen i{ber den in Pleilrichtung
drehenden Umschalter U nacheinander den verschie-
denen Horizontalleitern des Schliisselfeldes Q zuge-
fiihrt, dessen Diagonalleiter zu den Schreibkopfen
fiihren. Die durch kleine Kreise angedeuteten Ver-
bindungen sind entspechend der Schliisselzahl T beim
ersten Horizontalleiter auf der vierten Krenzung, beim
zweiten Horizontalleiter auf der ersten Kreuzung usw.
angeordnet, Das erste Sprachelement kommt dann bei
der angegebenen Anfangslage des Umschalters auf
dem Stahlband an vierter Stelle zur Aufzeichnung.
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Nach Weiterdrehung des Schalters um einen Schritt
und Weiterbewegung des Stahlbandes um Element-
linge wird das zweite Element an sechster Stelle auf-
gezeichnet usw. Nach einem Schalterumlanf sind die
ersten fiinf Elemente somit in veriinderter Reihenfolge
als geschliisseltes Signal z aufgezeichnet, welches durch
K, abgetastet wird. Bei weiterer Bewegung von Schal-
ter und Stahlband wiederholt sich der gleiche Schliis-
selungsvorgang periodisch.

Die Schlisseleinstellung ist so zu wihlen, dass nicht
mehrere Elemente iibereinander zur Aufzeichnung kom-
men und auch keine Aufzeichnungslitken entstehen.
Die geschliisselte Nachricht ist dann liberdeckungs-
und Hickenfrei. Das Studium der einzelnen Aufzeich-
nungsphasen ergibt, dass diese Bedingung stets erfiillt
ist, wenn auf jedem Horizontalleiter 1 ... 5 wie auch
auf jeder Vertikalen 11.,.15 eine einzige Verbin-
dungsstelle liegt. Das fihrt zur Forderung, dass die
Schliisselzahl wie beim Substitutionsverfahren durch
beliebige Permutation einer fortlaufenden Zifferfolge
123 ... n gebildet wird.

Mit einer gleichen Apparatur erhiilt man auf der
Empfangsseite durch nochmalige Elementvertauschung
wieder die urspriingliche Nachricht. Die hierzu ein-
zustellende Schliisselzahl T, entsteht durch Umstellung
der Zifferfolge I 2 3 .... n nach dem urspriinglichen
Schliissel T. Dem Sendeschliissel T — 41532 bzw.

=46 587 ist somit der Empfangsschlissel T, = 25413
bzw. T§ — 25468 zugeordnet.

Durch Schliisselung nach dem Sendeschliissel T% ent-
steht beispielsweise aus der Elementfolge x = abcde
das geschliisselte Signal y, aus dem durch Entschliisse-
lung nach dem Empfangsschliissel T? das entzifferte
Signal x, entsteht, welches gegeniiber x um fiinf Ele-
mentlingen verzdgert ist:

x=a b ¢ d e
ac | b
a

*<‘

d
c d e

i

Zweckmissiger werden die zu entschliisselnden Si-
gnale durch einen besonderen Schreibkopf K, aufge-
zeichnet. Die mit den Képfen K, ... K, abgetasteten
und iber den Umschalter U eninommenen Elemente
ergeben dann wieder die urspriingliche Nachricht, wenn

,vmwwmewwv& T,

z “{}‘vw !.MJM m. \AJM

die Schliisseleinstellungen beider Apparaturen iiber-
einstimmen,

Bei den meisten Schliisseleinstellungen werden ein-
zelne Schreib- bzw. Abtastképfe mehrfach und andere
iberhaupt nicht beniitzt. Die in Abb. 8 gewihlte Ein-
steliung ldsst z. B. die Képfe K, und K; unbeniitzt.
Einzelne Kopfe konnen somit bei entsprechender Re-
duktion der zulissigen Schliisselzahlen weggelassen
werden.

Ein unbefugter Empfinger wird durch versuchsweise
Einstellung verschiedener Schliissel versuchen, aus den
empfangenen Signalen eine verstindliche Nachricht zu
gewinnen. Beim beschriebenen Transpositionsverfahren
wird dieses Vorgehen wegen der schnellen periodischen
Wiederholung des gleichen Verschachtelungsprogramms
rasch zum Ziele fithren.

Eine ausreichende Vergrisserung der Periode ist mit
einem cinzigen Umschalter wegen der begrenzten Stu-
fenzahl nicht moglich. Es kénnen aber sowohl fiir die
Aufzeichnung wie auch fiir die Abtastung mehrere Ma-
gnetevorgesehen werden, die durch einen Aufzeichnungs-
und einen Abtastumschalter ungleicher Umlaufdauer
nach getrenntem Programm zur Einschaltung kommen.
Eine Aunfzeichnungsperiode von 10 Elementen und eine
Abtastperiode von 11 Elementen ergibt bei dieser Kas-
kaden-Schliisselung beispielsweise eine Gesamtperiode
von 110 Elementen.

In Abb. 9 ist wieder ein Ausschnitt des Wortes
»Gesellschaft® im Oszillogramm gezeigt und darunter
das durch Aufzeichnung nach dem Schliissel T, = 46 587
entstehende Zwischensignal y. Fine nochmalige Ele-
mentvertauschung bei der Abtastung nach dem Schliissel
T,= 437658 ergibt das gezeigte kaskadengeschlisselte
Signal z,

Von den zahlreichen Méglichkeiten zur weiteren Ver-
grisserung der Periode sei die Verwendung von Loch-
streifen erwihnt. Abb. 10 zeigt eine Einrichtung zur
Aufzeichnungs-Schliisselung nach Lochstreifenprogramm
unter Weglassung aller unwesentlichen Einzelheiten. Ein
Loch O,,, das an nter Stelle in Lingsrichtung und an
m*s* Stelle in Querrichtung des Streifens E liegt, kor-
respondiert mit dem mfer Schreibkopf und tritt bei Auf-
zeichnung des nt® Elementes in Funktion. Da sich das
Stahlband bis zu dieser Aufzeichnung um (n— 1) Ele-

mentlangen vorwirts bewegt hat, erfolgt die ent-

“ﬁ V“W\‘ M‘W“‘W*WWWMW ’m'%wwmmwh‘pm

WW%‘MMMW» #W ity Lr%} ﬁk}w MWWWW efiff
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Abb. . — Transpositionsschliisselung.

x = Oszillogramm des ungeschiiisselter Wortes ,, Gesellschaft*.

y = Zwiachensignal nach der ersten Elementvertauschung.

% = Geschliisseltes Signal nach der zweiten Elementvertanschung.

Wegen der verinderten Reihenfolge aller Elemente ist das verschlilsselte Signal unverstandlich. Eine Entzifferung ist jedoch denkbar durch versuchs-
weisa Riickvertauschungea.
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sprechende Aufzeichnung an (n 4 m — 1)ter Stelle des
Stahlbandes. Die Aufzeichnungsverhiltnisse gehen aus
dem in Abb, 10 rechts gezeichneten Schema hervor,
Durch Zichen horizontaler und schrager Verbindungs-
linien gelangt man vom ntes Element der ungeschliisselten
Nachricht x iiber das Streifenloch O, zum {n + m —1}ten

L
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Abh. 10, — Transpositionsschliiszselung.

——=—> = Senderichiung.
—— — -3 == Empfangsrichtung.

x == Ungeschliisseltes Signal.
z == Geschléisseitos Signal.

Die Vertauschung der Nachrichtenelemente kann durch wechselnde Ein-

schaltung der Schroib- bzw. Abtastképfe Ky ... Ky mit dem Lochsiraifen

E erfolgen. Dadurch wird eine grosse Periode des Schliisselprogrammes
erméglicht, wodurch eine Entzifferung wesentlich erschwert wird.

Element der geschliisselten Nachricht z. Liicken- und
Doppelbeschriftung werden vermieden, wenn im ge-
zeigten Streifenschema auf jeder horizontalen von den
ungeschliisselten Nachrichtenelementen ausgehenden
Verbindungslinie und auf jeder schrigen zu den ge-
schliisselten Nachrichtenelementen fihrenden Verbin-
dungslinie jeweils ein Streifenloch liegt.

Fiir die Steuerung einer grdsseren Zahl von Schreib-
képfen lassen sich bei Verwendung entsprechender elek-
trischer Umsetzungseinrichtungen auch Lochzeichen aus-
niitzen,die aus zwei oder mehrerenLéchern aufgebauatsind,
wobel die erwihnten Bedingungen zur Vermeidung uner-
laubter Aufzeichnungen ebenfalls zu beriicksichtigen sind.

Bei normalem Sprechtempo variiert die Silbendauer
der deutschen Sprache erfahrungsgemiss zwischen 0,05
und 0,5 5. Die Elementlange t, sollte kleiner und die
mittlere Elementverschiebung sollte grisser sein als die
Silbenlinge. Fiir die praktische Durchfithrung kommen
somit z. B, die Werte in Frage: Elementlinge = 0,05 s,
max. Speicherzeit 0,8 s, Wir haben unter Zugrunde-
legung dieser Werte Schliisselungsapparaturen gebaut,
welche den praktischen Anforderungen hinsichtlich Ge-
nauigkeit der Synchronisierung und Verstdndlichkeit
der entschliisselten Sprache auch bei schwierigen Uber-
tragungsverhiltnissen sehr gut entsprechen. Der zeitliche
Amplitudenverlauf, welcher bei normaler Substitutions-
schliisselung unveréindert bleibt, wird durch die Element-
vertauschung der Transpositionsschlisselung griindlich

in Unordnung gecbracht. Eine unbefugte Entzifferung
unter Ausniitzung des Energierhythmus ist deshalb nicht
mehr denkbar. Bei ungeniigender Speicherzeit sind da-
gegen Vermutungen iiber den Nachrichteninhalt méglich
durch Untersuchung der in einer Elementgruppe vertre-
tenen Sprachlaute, die oft nach geeigneter Aneinander-
reihung verstindliche Worte ergeben. Ein willkiirlicher
Entzifferungsschliissel bringt zuweilen mehrere Elemente
anndhernd in die urspriingliche Reihenfolge. Mit einiger
Ubung lassen sich deshalb bei wiederholter Entzifferung
nach verschiedenen Schiiisseln einzelne Worte vermuten.

Die Entzifferungsaussichien nehmen natiirlich mit zu-
nehmender Speicherzeit rasch ab. Damit steigt aber die
Ubermittlungszeit vom Eingang der Schliisselungsappa-
ratur bis zum Ausgang der Entzifferungseinrichtung, wo-
durch das Gegensprechen erschwert wird. Die kommer-
ziellen Anwendungsméglichkeiten sind deshalb begrenzt,

V. DAS KOMBINIERTE SCHLUSSELUNGS-
VERFAHREN.

Sowchl die Frequenzband-Substitution wie auch die
beschriebene Transpositionsschliisselung geniigen nicht
immer den letzten Anforderungen hinsichtlich Geheim-
haltung. Beim gewdhnlichen Substitutionsverfahren ist
eine Entzifferung auf Grund der Amplituden- und Melo-
diediagramme denkbar und die Elementverschachtelung
des Transpositionsverfahrens lisst bei ungeniigender
Speicherzeit Vermutungen iiber einzelne Gespriichs-
bruchstiicke zu. In beiden Fillen sind natiirlich geeig-
nete Apparaturen und grdsste Routine fiir jede uner-
laubte Entzifferung erforderlich, welche zudem mit er-
heblichem Zeitaufwand verbunden ist.

Fiir alle Fille, wo grosste Geheimhaltung auch ge-
geniiber raffinierten MithSrern verlangt wird, haben
wir ein Verfahren entwickelt, das die grundsitzlichen
Mingel der beiden erwihnten Schliisselungsmethoden
vermeidet. Aus dem urspriinglichen Signal x, welches
beispielsweise in fiinf Frequenzbander x, . .. x, zerfillt,
wird dabei ein Signal z gebildet, dessen Komponenten
um wechselnde Betriige frequenzverschoben und zu-
dem in der zeitlichen Reihenfolge verschachtelt sind:

Z - - ag by ey ey Fay £ by [0 SRDUS PP
Zg - ba v 85084 CoTunhur € kap by das -

Z=—9 Zy =4 gy . bﬁ& Cyz by faa dg, dBa flﬂ for o . . k4.=s
Zy e dydy e @ ey iy dnhy kg,
Zg . B Copdip ey bis g €as lishas ke kg

Die urspriinglich aufeinanderfolgenden Nachrichtenele-
mente sind dabei wieder durch a, b, ¢c,...... bezeichnet.
Der erste Index gibt jeweils die urspriingliche Frequenz-
lage an, wihrend aus dem zweiten Index die Frequenz-
lage nach der Verschiebung zu erkennen ist. Weil sowohi
Vertauschungen von Frequenzbindern (Substitution} wie
auch zeitliche Verschiebungen {Transposition) auftreten,
wird von einem kombinierten Verfahren gesprochen.
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Die neue Schliisselung erfolgt auf dem Umweg iiber
verschiedene Zwischensignale. Ein erstes Zwischensignal
entsteht z.B. durch Frequenzverschiebung der fiinf Bén-
der x,...x%, in den gleichen Bereich, welcher mit dem
zweiten Index 6 gekennzeichnet ist:

Yur ags by ey dig €1y Fig 816 huo 110 Ky
Yar By by €op dyg € 1, 826 oy Tg kg
Ya==1 Yas ;=1 g by €40 ae € Tos Zoa Do Ts6 Ko
Yau Ay byg Cyp dyg €4 fg Eao Byg a0 kg
yaﬁ a5ﬂ bf\ﬂ cﬁﬂ dﬁﬂ ef)ﬁ fﬁﬂ g5ﬂ hﬁﬂ iﬁﬂ kﬁﬁ

Zur Bildung eines zweiten Zwischensignales werden die
fiinf Kanile wechselnd vertauscht:

You 85y Dy Cro dig €46 Foo Ga Bag iy kg
Yo ags byg €40 dug €y Fyo Zoo bug fue Ko
Yo =1 ¥nz p =14 8 bag €20 das €56 Fas Zao oo Tas kug
Yba g, by 4p dig €36 fio 4T hyg dag by
Yba a4 Do €yg das €5 Fag Zag Bag L ko

Durch ungleiche Verzégerung der einzelnen Bénder
erhilt man daraus das weitere Zwischensignal:

[y::l [ﬂsabm csodygeys fiuGuohag figksg +

Yoz . asnbstscm dm Cag f:mgac,hm iﬁukﬂﬁ .
Yo=™{¥Yaa (™) « - a,by e dig €y f4sg25h5u ik -

Yeu l . azab4s Cay dEﬂegﬁ f;nglu hm iaskse .

Yos . agbigeigdisesy o @uohas ik,

Aus y, entsteht schliesslich durch nochmalige wechselnde
Vertauschung der einzelnen Kanile nach einem neuen
Permutierungsprogramm das Signal ya:

Yai o« agpbgcy ey fiy Biohyo@io8as + i -
Yaz . by . 848,44 CysZaghyg esukzuhm iz -
Ya=3 Yas (—yas - baucmb‘;u f;udzﬁd:m fxa fﬂﬁ L km
Yas e e . dmdmewgmgm T Tashpplegg -
Yasn . aaecasdmembmcwese iwhsnkau km .
Die einzelnen Bander von y, M, BP

werden nun um ungleiche
Betrige in den Sprachfre-

quenzbereich zuriickverscho- M, BP

ben, wodurch man das ge- 2 _D_DT

schliisselte Signal z erhalt, M,
das sich iiber einen normalen
Sprachfrequenzkanal  iiber- %
tragen lésst. M, BP

Die bei reiner Transposi- o [
tion denkbare Entzifferung
durch Umstellung von ge-
schliisselten Elementen ist
wegen der Frequenzverschie-
bungen ausgeschlossen, und Bl

M, BP

X5 Yas

stitution. Die gefshrlichen Entzifferungsméglichkeiten
dieser beiden Verfahren werden somit vermieden.

Eine Einrichtung zur praktischen Durchfiihrung ist in
Abb. 11 gezeigt. Durch M, ... M, sind die Modulatoren
zur Bildung der Differenzfrequenzen aus der urspriing-
lichen Nachricht und den Hilfsfrequenzen des Genera-
tors G dargestellt. Zur Bildung des Zwischensignals
ya wird mit den Filtern BP jeweils das Frequenzband
3100+ 3650 Hz aus den Modulationsprodukten aus-
gesiebt. Die verschobenen Frequenzbinder werden nun
mit der Permutier-Schaltvorrichtung Q wechselnd ver-
tauscht, sodass an den Ausgangsklemmen dieses Schal-
ters die Bander y,;...y,: des Signals y, auftreten.
Die fiinf Kanile fiihren zu den gemeinsam angetrie-
benen Stahlbandverzégerungseinrichtungen H, ... H,,
deren konstante Verzdgerungszeiten voneinander um Ele-
mentlinge t, sbweichen. An den Abtastképfen K, .. . K|
erhilt man die fiinf Bander y,....V.: des Zwischen-
signals y,, welches ndtigenfalls durch weitere Band-
filter ZP von allfilligen Stérfrequenzen ausserhalb des
Zwischenfrequenzbereiches gereinigt werden kann. Noch-
malige wechselnde Kanalvertauschung mit dem Per-
mutierschalter P ergibt das Zwischensignal y,, aus dem
durch weitere Modulation mit den Hillsfrequenzen
g .. g, die Frequenzhinder z, ...z, des geschliissel-
ten Signals z entstehen, die zusammen wieder den
Bereich von 200 ~- 2950 Hz beanspruchen. Die bei
dieser Modulation in N, ... N, entstehenden Summen-
frequenzen fallen in den Bereich iiber 6950 Hz und
werden durch das gemeinsame Tiefpassfilter TP unter-
driickt,

Die Apparatur lasst sich mit unveréinderter Signal-
durchgangsrichtung auch zur Entzifferung benutzen.
Dabei sind lediglich die Steuerungen der Permutier-
schalter Q, P entsprechend zu vertauschen. Zudem ist

Q
Ui o v
L.Lia 2
132y 17 —
{14 24 LI z
s ash

es konnen wegen der zeitli-

529684

&K |

chen Verschachtelungen auch
keine Energiediagramme

mehr gebildet werden wie Die Nadirichtenfroquenzhiinder x; . . .

bei der gewdhnlichen Sub-

Abb, 11. — Kombinierte Schliisselung.

x5 werden durch Modulation mit den Hilfsfrequenzen gy . . . g5 um wechselnde
Frequenzbetrige verschoben und durch Speicherung mit den rotierenden Magnettontriigern Hy .. Hy um wechselnde
Zeitbetrige verzdgert. Piese doppelte Verachleierung ermdglicht grisste Geheimhaltung.
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Abb, 12. — Kombinierte Schliisselung.

x = Oszillogramm des ungeschliisselten Signals,

1« » « 25 = Frequenzbinder des geschliisselten Signals nach Verschicbung um wechsclnde Zeit- und Frequenzbetrige.

Dic wesestichen Merkmale des ungeschliizsselten Signals x sind aus den verzigerten und vertauschten Frequenzbindern ;..

. z5 nicht mehr erkenabar,

uand alle Entzifferungsyersuche sind deshalb bei unbekannten Vertauschungaprogrammen praktisch aussichtslos.

die Steuerung des Empfangsschalters P gegeniiber
der Stenerung des Senderschalters Q um eine Zeit
zu verzigern, welche der gesamten Durchgangszeit
jedes Nachrichtenelementes durch beide Apparaturen
entspricht. Diese Durchgangszeit kann im Gegensatz
zum Transpositionsverfahren klein gehalten werden,
sodass eine Erschwerung des Gegensprechens nicht
eintritt,

In Abb. 12 sind unter dem Sprachoszillogramm x
die Binder z, ...z, des Signals z dargestellt, welches
durch kombinierte Schliisselung nach den bereits be-
nutzten Programmen bei einer Elementlinge von 0,03 s
entsteht.

V1. UBERTRAGUNG VON KENNWERTEN.

Eine wirksame Verschleierung wird auch erreicht,
wenn an Stelle der frequenzverschobenen, bzw. zeit-
lich vertauschten Sprachschwingungen nur bestimmte
Kennwerte iibertragen werden, welche das verfinder-
liche Amplituden-Spektrum charakterisieren. Fiir eine
getreue Ubertragung wiire eine unermessliche Zahl
solcher Kennwerte entsprechend der Unmenge von
vertinderlichen Teilamplituden mit den dazugehérenden
Phasenwinkeln zu iibermitteln.

Zweckmissiger ist es, durch automatische Sprach-
analyse die verinderliche Grundfrequenz der Vokale
sowie die Amplituden einer grésseren Zahl von Sprach-
frequenzbindern zu ermitteln. Zur Ubertragung der
entsprechenden  veriinderlichen Kennwerte geniigt

eine endliche Zzhl von Ubertragungskanilen, deren
gesamte Bandbreite eher kleiner ist als der urspriing-
liche Sprachfrequenzbereich. Zur Wiedererzeugung der

Sprache werden auf der Empfangsseite Schwingungs-
gemische erzeugt, deren Grundfrequenz bei Vokalen
durch einen entsprechenden Kennwert mit der sender-
seitigen Grundfrequenz zur Ubereinstimmung gebracht
wird. Bei Konsonanten haben diese Schwingungsge-
mische dagegen wie auf der Sendeseite Geriuschcha-
rakter. Durch die einzelnen Amplitudenkennwerte
werden die Frequenzbinder dieser Schwingungsge-
mische derart amplitudengesteuert, dass der frequenz-
abhiingige Amplitudenverlauf wenigstens annihernd
mit den urspriinglichen Sprachsignalen iibereinstimmt.

Auf diese Weise entstehen wieder Vokale und
Konsonanten, die zwar mit den urspriinglichen Sprach-
schwingungen x keineswegs ibereinstimmen. Sie sind
trotzdem verstindlich, weil ihr Schwingungscharakter
und die Energieverteilung des Spektrums annihernd
den urspriinglichen Sprachlauten entsprechen.

Die Durchfilbrung dieses Kennwertverfahrens wird
einfacher, wenn bereits auf der Sendeseite die Grund-
schwingung g der Vokale und ein Schwingungsgemisch
h geringer Bandbreite aus den Konsonanten gewon-
nen und dber einen besonderen Kanal zum Empfinger
ibertragen wird. Aus g bhzw. h lassen sich auf der
Empfangsseite durch nichtlineare Ubertragung Schwin-
gungsgemische v, bzw, w, erzeugen, welche aus Ober-
wellen von g mit Klangcharakter, bzw. aus einer un-
begrenzten Zahl von Teilschwingungen mit Geriusch-
charakter bestehen. Aus diesen Schwingungsgemischen
werden durch Amplitudensteuerung der einzelnen Fre-
quenzbinder in Abhingigkeit von den Kennwerten
wieder verstiindliche Sprachlavte, Worte und Satze
gebildet.
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Abb, 13, — Kennwertschllisselung.
Die Kennwerte wuy...ug, welche das Amplitudenspektrum des ungeschliisselten Signals x charakterisieren,
werden auf der Sendeseite mit dem Permutierschalter Ry wechselnd vertauscht und auf der Empfangsseite mit
dem Permutierschalter R, wieder riickverfanscht, sodass eine Wiedergewinnung von verstiindlichen Signalen

xi miglich ist,

Bei der Geheimhaltungseinrichtung Abb. 13 ist auf
der Sendeseite das nichtlineare Ubertragungsglied C,
und das Tiefpassfilter E, zur Gewinnung von g bzw.
h vorgesehen. Durch Ausfilierung der einzelnen Sprach-
frequenzbiinder in E, ... E; und Gleichrichtung in
C, ... C, entstehen die Kennwerte u, ... u, Fir
die Ubertragung iiber einen gemeinsamen Kanal wer-
den die im Generator G erzeugten niederfrequenten
Triagerschwingungen g, ... g, in den Modulatoren
M, ... M; mit diesen Kennwerten moduliert.

Auf der Empfangsseite werden die Kennwerte durch
Trennung der modulierten Trager in den Bandfiltern
F, ... F, und Gleichrichtung in D, ... D, wiederge-
wonnen. Am Ausgang des Tiefpassfilters F, erschei-
nen die Schwingungen g bzw. h, die zur Bildung der
Schwingungsgemische v, bzw. w, iiber das nichtlineare
Ubertragungsglied D, geleitet werden. Die einzelnen
Frequenzbinder der wiederzubildenden Sprache ent-
stehen nun durch Amplitudensteuerung mit den lang-
sam verdnderlichen Kennwerten u, ... u, in den
Modulatoren N, ... N,.

Ein unbefugter Empfinger konnte mit einer ge-
eigneten Empfangsapparatur ebenfalls verstindliche
Nachrichten erhalten. Aus diesem Grunde sind bei-
spielsweise die Permutiervorrichtungen R, und R, vor-
gesehen, durch welche die Kanile der iibertragenen
Kennwerte auf der Sendeseite wechselnd vertauscht und
auf der Empfangsseite in entsprechender Weise riick-
vertauscht werden. An Stelle dieser Kanalvertauschung
ist auch eine Transpositionsschliisselung der Kenn-

Re werte mit Verzégerung um
o wechselnde Zeiten moglich.
Schliesslich kénnen die Kenn-
werte sowoh! wechselnd ver-
tauscht wie auch um dndernde
Zeiten verzogert werden.
Diese Kennwertschliisselung
ist somit nach dem Substi-
tutions-, Transpositions- oder
nach dem kombinierten Ver-
fahren unter Verwendung der
bereits beschriebenen Appa-
raturen durchzufiihren. Der
hierzu erforderliche Syn-
chronlauf der sender- und
empfangsseitigen Schiiissel-
schalter wird durch unsere
erprobte  Synchronisierung
auch bei sehr rascher Um-
schaltung einwandirei ge-
wihrleistet,

Obschon die nach dem
Kennwertverfahren iibertra-
gene Sprache gut verstind-
lich ist, gehen gewisse Fein-
heiten verloren, weil bei der
Analyse und Synthese mit einer verhiiltnismissig ge-
ringen Zahl von Frequenzbindern gearbeitet wird.
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VII. SCHLUSSELPROGRAMM UND
SYNCHRONISIERUNG.

Bei den beschriebenen Schliisselungsverfahren (Sub-
stitution, Transposition, kombinierte Verfahren und
Kennwertschliisselung) handelt es sich um die Permu-
tierung der Kaniile oder Nachrichtenelemente nach vor-
gegebenen Schliisselzahlen, die zur Erhohung der Ge-
heimhaltung einem stindigen Wechsel unterworfen sind,
Dieser Wechsel erfolgt nach einem Programm, das
zwischen Sender und Empfinger vereinbart und in
zweckmissiger Weise niedergelegt wird. Unter den
zahlreichen Methoden zur Registrierung des Programmes
weist die Lochstreifenaufzeichnung verschiedene Vor-
ziige anf: Der Streifen lisst sich zu einem endlosen
Band beliebiger Linge kleben, d. h. die Periode eines
Programmdurchlaufes ist frei wihlbar und deshalb dem
unbefugten Empfinger nicht bekannt. Die Entzifferung
wird dadurch wesentlich erschwert. Man kann den

" Lochstreifen durch Aufzeichnung eines Schliisselsatzes

mit dem Lochstanzer leicht herstellen. Er ist auch leicht
auswechselbar, von geringem Gewicht und lisst sich
notigenfalls leicht zerstdren,

Jedem Lochzeichen ist normalerweise ein Schliissel
zugeordnet. Man kann aber auch zwei oder mehrere
Streifen in der Weise gleichzeitig ahtasten, dass jede
Kombination der gleichzeitig zur Abtastung kommen-
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den Zeichen einen bestimmten Schliissel ergibt. Bei
ungleicher Zeichenzahl der verschiedenen Streifen er-
hialt man so eine sebr grosse Periode des resultieren-
den Gesamtschliisselungsprogrammes,

Die Streifenabtastung und die Umsetzung der Loch-
zeichen in entsprechende Elementverschachtelungen
bzw. Kanalvertauschungen lassen sich nach bekannten
Methoden realisieren. Der Schliisselwechsel von Zei-
chen zu Zeichen muss natiirlich bei beiden Apparaturen
genau gleichzeitig erfolgen. Von besonderer Bedeu-
tung ist deshalb eine einwandireie Synchronisierung
der sende- und empfangsseitigen Apparaturen. Durch
eingehende Versuche haben wir festgestellt, dass bei
Elementlingen von 0,05—0,1 s Gleichlauffehler von
5% der Elementlange bereits als storend empfunden
werden, wihrend die Verstindlichkeit bei Gleichlauf-
fehlern von 10%p schon merklich abnimmt. Wir haben
deshalb ein System entwickelt, das eine Gleichlaufge-
nauigkeit von 1—29%0 der Elementlinge, d. h. ca.
Y1000 s gewdhrleistet. Die Synchronisierung bleibt bei
voriibergehenden Ubertragungsstérungen und -unter-
briichen von 0,5—1 min Dauer weiter bestehen, d. h.
die Entschliisselung kommt auch bei ungiinstigsten
Ubertragungsverhiltnissen nicht in Unordnung.

VIII. DIE PRAKTISCHE ANWENDUNG DER
VERSCHLEIERUNGS-VERFAHREN.

Die jeweiligen Anforderungen sind fiir die Wahl
des Systems entscheidend. Das Substitutionsverfahren,
welches bereits seit einigen Jahren bekannt und prak-
tisch angewendet wurde, erfubr durch unser Synchroni-
siernngsverfahren und die dadurch erméglichie Ver-
kirzung der Elemente eine wesentliche Verbesserung.
Es eignet sich in Fallen, wo Entzifferungsversuche, die
immerhin grbssere Routine und die notigen Apparaturen
voraussetzen, nicht zu befiirchten sind. Beim Trans-
positionsverfahren liesse sich die Schliisselfestigkeit auf
Kosten der Ubertragungszeit sehr weit treiben. Die
dadurch bedingte Erschwerung des Gegensprechens
schliesst jedoch eine allgemeine Einfithrung fiir kom-
merziellen Gebrauch ans. Wegen des Fortfallens der
Filter sind Umfang und Gewicht der Apparaturen eher
kleiner als beim Substitutionsverfahren. Die Transpo-
sitionsschliisselung erscheint deshalb besonders geeig-
net fiir transportable Apparaturen, bei denen beziiglich
Ubermittlungszeit und Schlisselfestigkeit gewisse Kon-
zegsionen erlaubt sind. In Fillen, wo ein Maximum an

Geheimhaltung verlangt wird, empfiehlt sich die kombi-"

nierte Schliisselung, welche Entzifferungsversuchen, die
bei den erstgenannten Verfahren zum Erfolg fiihren
konnten, standhilt. Da hier mit sehr kleinen Speicher-
zeiten gearbeitet werden kann, eignet sich die kombi-
nierte Schlisselung auch fiir kommerzielle Zwecke. Die
Nachrichteniibermittlung in Form von geschlisselten
Kennwerten bietet den Vorzug guter Ausniitzung des

Uberlragungskanals bei grosster Geheimhaltung. Eine
gewisse Einbusse des personiichen Sprachcharakters ist
dabei allerdings in Kauf zu nehmen,

In vielen Fallen ist die Verwendung der Schliisse-
lungsapparaturen auch zur Geheimbaltung anderer Si-
gnale, wie Telegraphenzeichen usw. erwiinscht, Trans-

BROWN BOVERI
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Abb, 14. — Tragbare Schliisselungsapparatur,

Zur Einstellung der Schiiisselzahlen sind Wihlschalter vorhanden. Das

einfache und Jeicht zu bedienende Gerét wiegt nur 23 kg, Die Schliissel-

festigkeit ist hier begrenzi. Fiir grisste Schliiasclfestigheit kommt das
kombinierte Verfahren zur Anwendung.

positionsschliisselung und kombiniertes Verfahren sind
dazu ohne weiteres geeignet. Bei Verwendung ge-
wisser Zusatzeinrichtungen ist auch Substitutions-
schliisselung von Telegraphiezeichen méglich. Eine
einzige Schliisselungseinrichtung Isst sich dabei zur
gleichzeitigen Verschleierung mehrerer Telegraphie-
kanile verwenden.

In Abb. 14 wird eine tragbare Schliisselungsapparatur
gezeigt, Diese Einrichtung ldsst sich zum Schlisseln
und zum Entschliisseln verwenden. Die Umschaltung
der Gespriichsrichtung erfolgt in einfacher Weise durch
Driicken einer Taste des Mikrotelephons. Die Schliissel
werden dabei in Form von mehrstufigen Zahlen ein-
gestelit. Zur Telegraphie-Schlisselung ist ein Anschluss
fiir Morsetaster vorgesehen. Die Apparatur, welche nach
dem Trarspositionsverfahren arbeitet, wurde mit gutem
Erfolg auch unter schwierigen Betriebsverhiltnissen
prakiisch erprobt. Die Sprachverstandlichkeit beim Emp-
fanger ist erstaunlich gut.

Die Geheimhaltung dieses verhiltnismissig einfachen
Geriites geniigt normalen Anspriichen. Sie ist besser als
bei den meisten bekannten und weit umfangreicheren
kommerziellen Einrichtungen. Unter Beibehaltung der be-
wiihrten Konstruktions-Prinzipien befassen wir uns aber
auch mit der Entwicklung grosserer Apparaturen, welche
durch Anwendung der beschriebenen neuen Verfahren
ein Maximum an Schliisselfestigkeit gewihrleisten.
(MS 814) G. Guanella.
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MODERNE POLIZEIFUNK-ANLAGEN.

Es wird auf die hohen Anforderungen, welche heute eine moderne
Polizetorganisation an ihre technischen Verbindungsmittel stellt, hinge-
wiesen, Dabei wird gezeigl, dass das ven Brown Boveri entwickelte
Polizeifunksystem gegenitber friiheren Einrichiungen grosse Vorteile auf-
weist, indem fiir den Gegensprechuverkehr zwei getrenntc Wellenbinder
Verwendung finden, wobel das eine der beiden mit Frequenzmodulation
befrieben wird, Anderseils wird auf ferngesteuerte UKW- Empfinger
hingewiesen, deren FEin- und Ausschalten iiber das aeulomatische Tele-
phonnetz erfolgt, s

Die Zuverlassigkeit einer Polizeiorganisation hingt
heute nicht nur von einer griindlichen fachlichen Aus-
bildung des Personals ab, sondern sie beruht auch auf
einer Vielzahl von Hilfsmitteln, welche die moderne
Technik dem Kriminalbeamten zur Verfiigung stelit.
So stiitzen sich die heutigen Fahndungsmethoden
weitgehend auf einen reibungslos funktionierenden
Meldedienst, der bis anhin hauptstichlich auf den Draht-
weg angewiesen war.

Die Hochfrequenztechnik wurde schon wiederholt
herangezogen, um den Fahndungsdienst leistungsfihi-
ger und rascher zu gestalten, doch wiesen die meisten
verwendeten Funkgerite eine gewisse Umstindlichkeit
in der Bedienung, verbunden mit relativ grosser Stor-
anfilligkeit aul. Zudem setzten sie beim Beamten be-
stimmte fachliche Spezialkenntnisse voraus, was mit-
unter ein Grund mehr war, dass die drahtlose Tele-
phonie in manchen Polizeiorganisationen nicht den er-
hofften Erfolg zeitigte.

Brown Boveri hat i der Entwicklung von komplet-
ten Polizeifunkanlagen in mancher Hinsicht prinzipiell
neue Wege beschritten, dies mit der Absicht, die
Gerate dermassen zu vereinfachen, dass deren Bedie-
nung und Unterhalt ungefihr denselben Aufwand er-
fordert, wie eine gewdhnliche Telephonanlage, Daraus
ergibt sich ein sicherer Betrieb auch in Momenten,
wo der Beamte durch seine eigentlichen Aufgaben voll
und ganz in Anspruch genommen wird und nicht in
der Lage ware, eine komplizierte Einrichtung erst zum
richtigen Funktionieren zu bringen. Die nachstehend
ausfiihrlich begchriebenen Gerte wurden auf der An-
nahme basierend entwickelt, dass der gesamte Funk-
verkehr einer Polizeiorganisation von deren zentralen
Funkstelle aus geleitet und {berwacht wird. Eine
solche Anlage gliedert sich demnach, wie dies in Abb, 1
schematisch dargestellt ist, in einen orfsfesten Sende-
empfangsteil nebst zugehérigen Steuer- und Hilfs-
einrichtungen in unmittelbarer Nihe der Meldezentrale,
in fahrbare Senderempfiinger, montiert in Polizei-
patrouillenwagen, in Motorbooten, auf Mannschafts-
transportwagen oder aul andern Fahrzeugen der Poli-
zel, ferner in fragbare Empfdnger, die von den ein-
zelnen Polizeimdnnern wie eine Kartentasche, an etnem
Tragriemen um die Schulter gehéingt werden. Wo die
topographischen Verhalinisse einen einwandfreien Funk-
verkehr zwischen den fahrbaren Stationen und der
Funkleitstelle nicht zulassen, werden ferngesteuerte
Empfinger aufgestellt, deren Standort so gewshlt
wird, dass man innerhalb des gesamten zu bestrei-

Dezimalindex 621.396.99:351.74

chenden (Gebietes einwandfrei funktelephonisch ver-
kehren kann. Durch zweckmissige Durchbildung der
Gerdte hat man es heute in der Hand, die Einrich-
tungen so weitgehend zu automatisieren, dass sowohl
die fahrbaren wie die tragbaren Geriite gruppenweise
von der Funkleitstelle aus erreichbar sind. Der Aufruf der
fahrenden Stationen erfolgt dabei zweckmaissig mit Ton-
frequenz, wihrenddem die tragbaren Apparate bereits
durch die ausgestrahlte Trigerwelle alarmiert werden.

Da erfahrungsgemiss die Organisationen der Krimi-
nal- und Fahndungsdienste mit dem steten Wachstum
der Stidte oft umorganisiert und erweitert werden,
sind die ortsfesten, wie auch die fahrbaren Einrich-
tungen 50 vorzusehen, dass die ganze Anlage univer-
sell verwendbar uud in einem spiteren Zeitpunkt ohne
grosse Anderungen leicht ausgebaut werden kann.
Die neueste von uns entwickelte ortsfeste Einrichtung,

526681

Abb. 1. — Schematische Darstellung einer modernen
Polizeifunkorganisation.

—#—— == Verkehr zwischen Leitstelle und fahrbaren, vesp. tragharea
Stationen.
(R R = Verkebr zwischen den fahrbares Stationen unter sich iiher
den peripheren Empfénger oder iiber die Funkleitstelle direlt.
S = Sender.
E == Empfiinger.
TE = Tragbare Empfinger.
PE = Peripherer Empfiinger,
FSE = Fahrbarer Sender uod Empfinger.
TA = Telephoun-Amt.
St = Steuerung,

Hier zoigon sich die mannigfacher Verbindungsmaglichkeiten, die praktisch
alle Zweige einer Polizeiorganisation umfassen.

welche kiirzlich in einer grosseren Schweizerstadt dem
Verkehr iibergeben wurde, die iiber eine ganz moderne
Polizeiorganisation verfiigt, arbeitet auf drei [ixen, im
Bereiche zwischen 110 und 220 m beliebig wihlbaren
und auf einer im obigen Bereiche kontinuierlich ein-
stellbaren Welie. Diese Kombination der Frequenzen
gibt grésstmdgliche Elastizitit im Betrieb und ein
Maximum an Sicherheit, indem es unter Umstinden
moglich ist, die variable Welle innerhalb kiirzester
Zeit als Reservewelle fiir eine der drei Fixwellen in Be-
trieb zu nehmen. Abb. 2 zeigt das Aussere eines sol-
chen Vierwellensenders, der drei einstellbare Lei-
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Abb, 2, — 500-W-Polizeisender, eingerichtet fir Telephonie
und tinende Telegraphie.

Leistung abstufbar auf 125 und 250 W. Wellenbereich ¥10 bis 220 m mit

drei heliebig wiihibaren Fixwellen und einer variablen Welle.

Die volistindig geschlossene Bauart gibt dem Sendeschrank ein fertiges,

gedicgenes Aussehen. Dabej enthiilt er neben dem eigentlichen Sende- und

Modulationsteil simtliche Hilfsapparate zum direkten Ansehluss an ein
Drehstromnetz.

stungsstufen zwischen 125 und 500 Watt
aufweist. Wird der Sender fiir verschie-
dene Dienste verwendet, so erfolgt die
Wellenzuteilung nach technischen und
organisatorischen Gesichtspunkten, indem
beispielsweise dic eine Fixwelle auf jene
des Ortssenders abgestimmt wird, sodass
im Notfalle die Polizeifunkstation fiir
diesen einspringen kann, Eine zweite kann
fiir den eigentlichen Polizeidienst Verwen-
dung finden, wihrenddem eine weitere
dem Kriminal- oder dem Feuerwehrkom-
mando fiir Alarmzwecke zur Verfiigung
steht. Die vierte, variable Welle bleibt
in Reserve, oder sie dient zur Lésung
spezieller Fernsteuerungsprobleme, wie sie
heute in luftschutzpilichtigen Ortschaften,
die dem Verdunkelungsbefehl unterstellt
sind, hiufig avitreten. Die Einrichtung ist
%0 durchgebildet, dass eine Besprechung
an Ort und Stelle, wie auch iher eine
lange Fernsprechleitung ohne spezielle
Anpassvorrichtungen maéglich ist. Mit

Sendung von Rundspruchdarbietungen, als Lokalsender
einspringen muss, sind simtliche Teile so dimensioniert,
dass der maximale Klirrfaktor bei voller Modulation 3%/o
nicht iibersteigt. Fiir die eigentlichen Polizeibediirfnisse,
wo diese Rundspruchqualitit nicht notwendig ist, lasst
sich eine Filtereinrichtung in den Modulationskreis ein-
schalten, die es ermdglicht, die Ubertragung der tieferen
Frequenzen zu dimpfen, wodurch die Verstindlichkeit
des gesprochenen Wortes noch wesentlich gewinnt.

Die Steuerung und Uberwachung einer solchen
ausgedehoten Funkanlage erfolgt, wie bereits eingangs
erwihnt, von einer Funkleitstelle aus. Abb. 3 zeigt
das Innere einer solchen Zentrale, woraus ersichtlich
ist, dass auf dem Tisch, ausser dem Mikrophon, ein
Uberwachungs- und Kontrollgerat montiert jst. Hier
laufen die Steuer- und Uberwachungsleitungen zu-
sammen, sodass der diensttuende Beamte immer iiber
den Betriebszustand der ganzen Anlage informiert ist.
Er hat die Moglichkeit, nicht nur den dezentralisiert
uatergebrachten Sender, sowie die peripher aufge-
stellten Empfiinger einzustellen, sondern er kann durch
Betitigung der entsprechenden Wihlschalter gewisse
Gruppen von Geriiten selektiv erreichen und Alarme
auslésen. Hier werden auch Verbindungen hergestellt,
wenn eine fahrbare Station iber das staatliche Tele-
phonnetz direkt mit einer Sprechstelle verkehren will,
oder wenn zwei Staticnen untereinander wihrend der
Fahrt in Verbindung bleihen miissen.

Die zur Polizeifunkanlage gehdrenden fahrbaren
Sender weisen eine interessante Neuerung auf, indem
hier erstmals in Europa fiir die Nachrichteniibermitt-
lung frequenzmodulierte Ultrakurzwellen Verwen-
dung finden. Auf Grund von zahlreichen Messungen
und Versucher wurde nimlich festgestellt, dass sich
diese fiir den Verkehr innerhalb von Stidten hervor-

Abb. 3. — Inneres einer modernen Polizei-Funkleitstelle,

Links Empfingergestell mit Hilfsapparaturen, Rechts Mikrophon, Kemmando- und
Uberwachungsgerit, Telephon-Linienwiihlor und Kontroli-Lautsprecher.

Riicksicht auf die Forderung dass der  Augenfillig ist die zweckmissige Anordaung aller Gerdite, die dem Beamten raschestes Arbeiten
2

Sender unter Umstinden auch fiir die

gestattet. S&mtliche zu bedienenden Schalter und Knépfe kann er miihelos von seinem Sitz aus

errcichen.
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Abb. 4. — Kommando- und Uberwachungsgerit.

A = Steuerschalter fiir den oristesten Seader.

B = Zughebelschalter fiir die Umschaltung ankommender Leitungen und
Signale auf den Sender, ferner fiir die Fernsteuerung der peripheren
Empfiinger.

C = Signallampen fiir die Anzeige des selektiven Aufrufs fahrender Stationen.

D == Vorwahlschalter fir selektiven Gruppenaufruf.

F, = Modulationskontrolle.

= Fernwithlschalter fiir die peripheren UKW-Empfinger.
G = Mikroteleplon.

Dies ist das eigentliche Gehirn der ganzen Anlage. Hier laufen etwa 300

Stener- und Uberwachungsieitungen zusammen. Mit cinem Blick kann sich

der Beamte Gibor den Betriebszustand der ganzen Polizeifunkorganisation
orientieren.

HOVYEAI

-BACWN BOVER)

Abb. 5. — Fahrharer UKW-Sender, frequenzmo-
duliert, Leistung 10 W mit Speiseakkumulator
105 Ah, montiert in Tragrahmen.

Besonders augenfillig ist die gedrungene, robuste Bau-
art, Die Rahmenmontage gestattet rascheste Auswechsel-
barkeit innerbald aller Fahrzeuge einer Polizeifunk-
organisation.

Abb. 6. — Polizeipatrounillenwagen mit im Koffer-

raum eingebautem UKW-Sender mit Stab-Sende-

antenne und KW-Empfangsantenne anf dem Dach
montiert.

Die Antennen-Anlage ist dem Ausseren dar Wagen
weitndglichst angepasst und wirkt deshalb unauffillig.
Dank der kompakten Bauweise ist die Uaterbringung
des Senders selbst im kleinsten Kofferteil mbglich.

Abb. 7. — Fahrbarer KW-Empfinger und Steuer-
geriit, eingebaut im Fithrersitz eines Polizeipa-
trouillenwagens.

Enthaltend KW -Empfianger mit Lautsprecher und Mikro-

telephon, Steuerknépfe fir die Fernsteuerung des Sen-

derteils sowie einer Einrichtung fiir diec Durchgabe des
automatischen Anrufes.

Auch hier sind dio Abmessungen des Geriites auf ein

Minimum reduoziert, da erfabrungsgemiss im Fithrersitz

eines Polizeiwagens nie zu reichlich Piatz vorhanden

ist, Bei der Anordnung der Signale und Bedienungs-

kndpfe wurde auf gute Zugiinglichkeit und Ubersicht
hesonders Wert gelegt.
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Abb. 8. — Prinzipschema fiir die Fernstemerang efnes dorch
Nummernwahl {iber einen Telephonkanal einschaltbaren peripheren
UKW-Empflingers.

Koemmando-Station : Emnpfangs-Station:

HP = Hoch-Pass.
TP = Tief-Pass.
E = Empfinger.
RR = Ruf-Relais.
Fk == Leitstelle,
~ == Verstiirker,
Wie ans dem Schema hervorgeht, arbeitet die von Brown Boveri entwickelte
Steuereinrichtung mit einem Minimum von Schaltelementen, worauf der
gute Wirkungsgrad und die hohe Ubertraguagsgiite beruhen.

S5t = Steucruny.
S5tG == Stener-Generatoren.
SF = Sende-Filter.
TA = Telephon-Amt.
A = Anpassung.

ragend eignen, wo Storungen, herriihrend von Auto-
mobilmotoren und elektro-medizinischen Apparaten
besonders stark sind. Diese neue Modulationsmethode
ist gegen alle Arten von Storungen dermassen immun,
dass heute in Stidten mit normaler topographischer
Gestaltung ein praktisch storungsfreier Betrieb garan-
tiert werden kann. Ausgedehnte Versuche haben ferner
gezeigt, dass entgegen herkdmmlichen Ansichten, wonach

3

Abb. 9. — Polizeimann mit umgehiingtems KW-Superregenerativ-
Empféinger.
Im Empféinger sind Baiterien, Antenne und Alarmvorrichtung cingebaut.
Der Empfiinger stellt eine besondere technische Leistung dar, indem auf
kleinstem Raum séimtliche Schaltelemente, nebst den Energiequellen unter-
gebracht sind. Das Bild zeigt deutlich, dass der Mann durch das Gerit in
seiner Tiitigkeit auf keine Weite gestirt wird.

sich die Ultrakurzwellen nur innerhalb des optischen
Sichtbereiches ausbreiten, diese Wellenart sich in Stidten
trotz ihren mannigfachen Hindernissen ausgezeichnet
eignet, um selbst vom fahrenden Automobil aus mit der
Funkleitstelle zu verkehren. Dabei ist die Ubertragungs-
qualitiit jener tiber Draht mindestens ebenbiirtig.

In mechanischer Hinsicht werden naturgemiss an
die fahrbaren Stationen selber grosse Anforderungen
gestellt, da gerade die Polizeipatrouillenwagen oft mit
grosster Geschwindigkeit selbst durch unwegsames
Geldnde fahren. Die Funkapparatur wird meistens
samt dem dazugehdrigen Speiseakkumulator in einem
speziellen Tragrahmen im Kofferraum der Patrouillen-
wagen untergebracht. Im Fihrersitz befindet sich ledig-
lich der Empfangs- und Steuerteil, um zu verhiiten,
dass der oftmals knappe Raum durch Funkgerite noch
mehr belegt wird. Verliigt eine Polizelorganisation
{iber verschiedenartige Fahrzeuge, so gestattet die ge-
wihlte Konstruktion raschestes Auswechseln der ein-
zelnen Anlageteile untereinander.

Wo die Ausdehnung von Stiidten so gross ist, dass
ein Verkehr zwischen den fahrbaren Stationen unter
sich oder mit der zentralen Funkleilstelle unmdglich
wird, verwendet man zweckmissig in der Randzone
aufgestellte, ferngesteuerte Empfanger. Wir haben fiir
solche Stationen eine neuartige Steuerung entwickelt,
die das Ein- und Ausschalten sowie die Fernregulie-
rung wihrend des Empfangs i{iber einen einzigen Tele-
phonkanal gestattet. In der Kommandostation erzeugen
Steuergeneratoren Impulsspannungen, die iber eine
Filtereinrichtung auf einen vorher durch normale Fern-
wahl eingeschalteten Telephonkanal geleitet werden.
Diese Steuerfrequenzen betiitigen in der peripheren
Empfangsstation eine Relaiseinrichtung, die ihrerseits
den Ultra-Kurzwellenempfnger steuert. Sobald der
Verkehr beendigt ist, wird die Telephonschlaufe auto-
matisch abgeschaltet und wieder fiir andere Zwecke
freigegeben. Die ganze Einrichtung ist weitgehend be-
triehsicher, indem Vorkehrungen getroffen wurden,
die jede absichtliche oder unabsichtliche Einschaltung
der Empfangsanlage durch Unberufene, sei es zufolge
Kenntnis der zu wihlenden Nummer oder durch Fehl-
wahl einer anderen Nummer, verunmdglichen.

Im modernen Polizeidienst sollte jederzeit die Mog-
lichkeit bestehen, die patrouillierenden Polizeimanner
zu erreichen, Dies ist von besonderer Wichtigkeit im
Falle eines Grossalarms. Zu diesem Zwecke werden
diese mit tragbaren Empfiangern ausgeriistet, deren
Gewicht nur. etwa 2 kg betrigt. Die Schaltung ist so
gewdhlt, dass man selbst in einer Entfernung bis zu
10 km vom ortsfesten Sender, den Triger des Geriites
jederzeit alarmieren kann. Es liegt auf der Hand, dass
es ohne weiteres moglich ist, auch fliegende Patrouillen
auf Motorridern mit solchen Gerdten zu versehen, so-
dass diese ebenfalls in dauerndem Kontakt mit der
Funkleitstelle bleiben kdnnen.

Eine solche bis ins kleinste Detail ausgebaute Polizei-
organisation stellt speziell dann ihre grosse Leistungs-
fahigkeit unter Beweis, wenn durch ausserordentliche
Verhilinisse gewaltige Anforderungen entstehen.

(MS 815) A. Wertli.
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TRAGBARE MILITAR-FUNKGERATE.

Es werden die verschiedenen Anforderungen aufgezihlt, die in elek-
trischer und mechanischer Hinsicht an Militirfunkgerdie gestellt werden.
Es zelgt sich, dass nur eine verhélinisméssig komplizierte Schaltung den
Anforderungen geniigt und dass zwecks Erreichung Ileinsiméglicher
Gewichie und Abmessungen im Flugzengban dhnliche Konstruktions-
richtlinien anzuwenden sind. Ein von Brewn Boveri ausgefiihries, voll-
stiindig nachschubfreies, tragbares Geriit wird beschrieben und im Bild
gezelgt.

Auf die Bedeutung der drahtlosen Telegraphie und
Telephonie in einer modernen Armee wird man kaum
mehr hinweisen miissen, Die Ereignisse haben geniigend
bewiesen, dass gute Nachrichtenmittel von ausschlag-
gebender Bedeutung sind.

Fir militirische Zwecke besonders interessant sind
Funkgerite, welche nachschubfrei, leicht transportierbar
und mechanisch Husserst fest sind und in Bezug auf
die elektrischen Eigenschaften dem letzten Stand der
Technik entsprechen. Ferner sind einfache Bedienung
des Gerites, rasche Auffindung von Stérungen und
leichte Reparaturmdglichkeit bei Militirgeriten sehr
hoch bewertete Eigenschaften.

Bei einer genaueren Durchsicht obiger Forderungen
wird man bald feststellen, dass sie sich grisstenteils
widersprechen. So ist ein 6-Réhren-Superheterodyne-

Abb.1. — Betriebshereites Militdr-Funkgerit mit Tretgenerator.

Die Station hesteht aus Sende-Empfangsgeriit, Zubehorkasten, Antenne
und Tretgenerator, Aufstellung und Bedierung sind sehr einfach und der
Betrich ist ohne jeden Nachschub maglick,

Dezimalindex 621.396.99:623

Empfinger mit grosser Empfindlichkeit, Selektivitat und
Klangtreue sicherviel stéranfilliger und schwerer als ein
1-Réhren-Audion- oder Superregenerativ- Empfinger.
Dasselbe gilt auch flir einen 7-Réhrensender, einge-
richtet fiir Telegraphie t6nend und tonlos und fiir Tele-
phonie mit Kristallmikrophon, im Vergleich mit einem
1-Ré8hrensender mit Kohlenmikrophon. Es scheint dem-
nach, dasgs eine 1-Réhren-Sende-Empfangsschaltung die
ideale Losung fiir ein Militirfunkgerit darstellen wiirde.
Tatsiichlich wire ein solcher Apparat dusserst leicht,
die elektrischen Eigenschaften wiren aber vollstindig
ungeniigend und mit dem heutigen Stand der Technik
nicht mehr vereinbar, Es ist also nicht mehr zu um-
gehen, einen hochwertigen Sender und einen Empfinger
mit verhilinisméssig komplizierter Schaltung zu bauen
und diese auf so engem Raum zusammenzudringen,
dass Abmessungen und Gewicht trotzdem Husserst ge-
ring werden. Dies kann nur erreicht werden durch Ver-
wendung der besten Werkstoffe und Aowendung der
beim Flugzeugbau iblichen Konstruktionsrichtlinien.
Brown Boveri hat nun Gerite entwickelt, welche in
Bezug auf Abmessungen, Gewicht und Leistung gegen-
iiber den bisher verwendeten Apparaten wesentliche

Abb.2.— Betriebshereites Militdr-Funkgerit mit benzin-elektrischom
Aggregat,
Das Stromlieferungs - Aggregat ist in ecinem gerfuschdimpfenden Kasten
eingebaut. Die Leistung reicht aus zum gleichzeitigen Betrieb einer Ver-
schlisselungs-Einrichtung,
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Fortschritte aufweisen. Bei einem Gewicht der Sende-
Empfangs-Apparatur von nur 23 kg gibt unsere Station
Typ SET 2/10 eine Trigerwellenleistung von 10 W ab,
sodass bel 100%uiger Modulation die abgegebene Hoch-
frequenzleistung 15 W betragt. Eine wesentliche An-
derung gegeniiber bisher verwendeten Geriten bedeutet
die Moglichkeit der Regulierung der Antennen-Energie.
Diese kann direkt mit einem Stufenschalter veriindert
werden, sodass stets nur mit der kleinstnotwendigen
Energie gearbeitet werden kann. Durch Verwendung
eines Kristallmikrophons wird bei einer Bandbreite von
300 — 5000 Hz eine Silbenverstindlichkeit von 95%
und cine Satzverstindlichkeit von 99% erreicht. In
vielen Fillen, z. B. bei der Ubermittlung von Flieger-
beobachtungen, ist dies von grosster Bedeutung, da
auf Riickfragen infolge schlechter Verstandlichkeit un-
bedingt verzichtet werden muss.

Der Frequenzbereich dieses Gerdtes hat das Ver—
hiltnis 1:3, wobei die grésste Welle 180 m, die klein-
ste Welle 20 m betragen darf. Die Einstellung der
Frequenz erfolgt an einer 4 m langen, direkt in Kilo-
hertz geeichten Spiralskala mit einer Einstellgenauigkeit
von 0,1 —0,2%w0, Man hat dadurch die Moglichkeit,
einem Stdrsender um wenige Kilohertz auszuweichen,
und zwar auch auf der hichsten Sende-Frequenz,

Der Empfinger ist eingerichtet fiir Telephonie- und
Telegraphie-Empfang. Die Empfindlichkeit betrigt im
Mittel ca. 5 ¢V fiir 1 mW Ausgangsleistung. Die Selek-
tivitat und Spiegelfrequenzemplindlichkeit geniigt den
héchsten Anforderungen.

Als weitere Neuerung gegeniiber bisher verwendeten
Apparaten ist auch die vollstindige Nachschubfreiheit
zu nennen. Zur Speisung des Empfingers befinden
sich im Zubehorkasten der Station ein Akkumulator
und ein Umformer, der die bei anderen Geriiten sonst
durch Trockenbatterien gelieferte Anodenspannung er-
zeugt. Als Stromquelle fiir den Sendebetrieh dient ein
Tretgenerator, mit dem auch der Akkumulator stindig
aufgeladen wird.

Zum Ersatz des Tretgenerators bei lingeren Betriebs-
zeiten haben wir ein leichtes Benzinmotor-Generator-
Aggregat entwickelt, das zur Vermeidung storender
Motorgerausche in einen schalldimpfenden Kasten ein-
gebaut ist. Die Leistung dieses Aggregates ist derart
bemessen, dass auch noch Zusatzapparaturen, wie z.B.
eine Verschliisselungseinrichtung, gleichzeitig damit be-
tricben werden kénnen. Abb. 1 and 2 zeigen die Sta-
tion Typ SET 2/10 betriebsbereit aufgestellt, mit Tret-
generator bzw. mit benzin-elektrischem Aggregat.
(MS 876) Karl Lutz,

FLUGFUNK.

Nach einem kurzen Abriss iiber das Wesen des Flugfunkes wird auf
einige Konstraklionen hingewiesen, die Brown Boveri auf diesem Gebiet
ausgefithrt hat. Es finden Frwidhnung: Fin Nohzonensender 150 W,
ein Kurzwellensender fiir Wetterdienst und Spezialzwecke 2 X 500 W
und eine zwischen Flugplatz und Senderhaus erstellte Fernsleuerung.

Die {fahrplanmissige Einhaliung der Kurse in der
Verkehrsluftfahrt vor dem Krieg, die gegenwértigen
langen nichtlichen Militarflige {iber verdunkelte
Gebiete lenken oft die Aufmerksamkeit auch des Un-
beteiligten auf die elektromagnetischen Wellen, die
den Raum durchdringen und der Besatzung der Flug-
zeuge die Orientierung ermdglichen und den Weg
weisen, Dabei tritt die ungeheure Wichtigkeit der Ap-
paraturen in Erscheinung, die, vor wenigen Jahren noch
unbekannt, heute nach einer raschen und erfolgreichen
Entwicklungszeit in unzihligen Fallen die sichere Steue-
rung von Flugzeugen garantieren miissen.

Der gewaltigen Entfaltung des Flugfunkes musste
die Entwicklung der Blindflugtechnik vorangehen. Sie
allein ermdglicht das Fliegen ohne Sicht durch Nebel
und Wolken, indem der Orientierungssinn des Flug-
zeugfiihrers, der sich hauptsiichlich auf das Auge stiitzt,
durch Instrumente ersetzt wird. Diese steuern in der
weitern Entwicklung der Technik, unter volliger Aus-
schaltung des Piloten, tiber eine Automatik das Flug-
zeug selbst. Nach diesem Hinweis auf ein mit der
Flugfunktechnik in engem Zusammenhang stehendes

Dezimalindex 621,396,933

Gebiet soll diese Gegenstand eingehenderer Betrach-
tung sein. .

Die zar Standorthestimmung heniitzte Funkpeilung
scheint zunichst von besonderer Wichtigkeit zu sein.
Sie beruht auf dem trigonometrischen Einmessen des
Flagzeuges von zwei festen Punkten aus, was durch die
Richtwirkung von Antennensystemen beim Abstrahlen
oder Empfang von elekiromagnetischen Wellen er-
moglicht wird. Je nachdem ob diese Peilung vom Flug-
zeug aus nach zwei Bodensendern oder von zwei Boden-
stellen aus nach dem Flugzeugsender durchgefiihrt
wird, wobei die als Leitstelle bezeichnete Station das
Resultat der Peilung dem Flugzeug iibermitttelt, unter-
scheidet man zwischen Eigenpeilung und Fremdpeilung.
Bei wachsendem Flugverkehr wird die friher bekann-
tere Fremdpeilung durch die zu starke Belastung der
Bodenstationen verunméglicht, sodass der Eigenpeilung
die Zukunft gehort. Dabei kénnen sogenannte Funk-
feuer, die, durch eine Schaltuhr gesteuert, in bestimm-
ten Zeitintervallen ihre Rufzeichen mit dem Peilstrich
aussirahlen, als Bodensender beniitzt werden.

Die gesamte Organisation des Peilwesens fiir die
zivile Luftfahrt stiitzte sich auf die Verwendung von
Mittelwellen. Auch in diesem Wellengebiet mussten
besondere Massnahmen getroffen werden, um die Wir-
kung von anomal polarisierten Wellen, die durch Re-
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flektionen auftreten kénnen, auszuschalten und dadurch
migliche Fehlpeilungen zu vermeiden. Dieses Ziel
wurde weitgehend erreicht. Bei Kurzwellen und in ver-
mehrtem Masse bei Ultrakurzwellen liberwiegt die reflek-
tierte Strahlung bei grésseren Distanzen und verhindert
deren Anwendung in der Peilung. Neuerdings werden
aber auch diese Wellenbereiche erfolgreich ausgestrahlt,
insbesondere fiir die Peilung von Militirflugzeugen.

Die Funkpeilung ist Hir das Fliegen bei schlechter
Witterung, ohne Sicht, von ausschlaggebender Bedeu-
tung ; nicht weniger wichtig ist hei solchen Fhigen aber
auch die Landungsmoglichkeit am Bestimmungsort, die
mittels des sogenannten Blindlandeverfahrens durch-
gefthrt wird. Durch die in diesem Falle immer vor-
handene quasioptische Sicht zwischen Flugplatz und
Flugzeug kann die Landebake mit ihren Hilfsstrahlern
fir Vor- und Hauptsignal ultrakurzwellig betrieben
werden. Mit der Bake wird eine Einflugschneise zum
Flugplatz eindeutig festgelegt, entlang welcher das
Flugzeug ohne Kollisionsgefahr auf den Flugplatz glei-
ten kann. Das zweite bekannte Schlechtwetterlande-
verfahren, das sogenannte ZZ-Verfahren, beruht auf
der normalen Fremdpeilung. Da gleichzeitig nur ein
Flugzeug das Landungsman&ver durchfiihren kann, steht
die Bodenstelle wihrend dieser Zeit dem Flugzeug
immer zur Verfigung.

Fiir den Streckendienst und Wetterdienst zwischen
Flugzeug und Boden und zwischen den Bodenstellen
wurde ebenfalls der Mittelwellenbereich benditzt. Seit
einigen Jahren findet jedoch auch das Grenzgebiet zwi-
schen Mittel- und Kurzwelien und das Kurzwellengebiet
selbst Eingang in den Flugfunk. Die letzte internatio-
nale Radiokonferenz 1938 in Kairo hat deshalb, in Vor-
aussicht der zu erwartenden Weiterentwicklung in die-
ser Richtung, dem Flugfunk in allen Frequenzgebieten
bestimmte Biinder reserviert. Die meisten Bodenstellen
sind ausserdem mit Fernschreibern verbunden, sodass
sich ein grosser Teil dieses Verkehrs iiber Draht ab-
wickeln kann. '

Der Luftverkehr, der vor Kriegsausbruch schon ge-
waltigen Umfang hatte, verlangte die Schaffung einer
Organisation des Flugsicherungsdienstes. In Deutsch-
land z. B. wurde das Reichsgebiet in 12 Flugsicherungs-
bezirke mit je einer oder mehreren Nebenpeilstellen
eingeteilt, Die Schweiz war im Begriffe, die gleiche Or-
ganisation mit zwei oder drei Bezirken durchzufihren.
Beim Einflug in einen solchen Bezirk hat sich jedes
Luftfahrzeug bei der Bodenstation auf der bestimmten
Aufruffrequenz zu melden. In einem Umkreis von ca.
30 km um den Flugplatz erstreckt sich jeweils die Nah-
zone, in die das Flugzeug wiederum nur mit Bewilligung
der Bodenfunkstelle einfliegen darf. Diese Bestimmung
ist besonders bei Schlechtwetterlandungen von erhéhter
Wichtigkeit, um die Kollisionsgefahr zu beseitigen.

Die Ausriistung einer Bodenfunkstelle ist durch den
grossen Aufgabenkreis usserst mannigfaltig. Eine Viel-

zahl von Empfiingern dient dem Verkehr mit den auf
dem Kurs befindlichen Flugzeugen, eine Anzahl Peil-
emplinger mit Richtantennensystem der Peilung. Eine
Fernschreibanlage bewiltigt einen Teil des Verkehrs
mit den Bodenfunkstellen. Daneben wird eine Anzahl
Sender fiir den Verkehr im Flugsicherungsbezirk und in
der Nahzone, Funkfeuer fiir die Peilung und Kurzwel-
lensender fiir Spezialzwecke, fiir Bodendienst und fiir
Wetterdienst bendtigt. Brown Boveri hat sich auf dem
Gebiete des Senderbaues fiir den Flugsicherungsdienst
erfolgreich eingefiihrt. Als einer der ersten Aunftrige
auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik wurde die
Lieferung eines Nahzonensenders fiir einen schweize-
rischen Flugplatz iibernommen. Dieser Sender (Abb, 1)
wird meistens in tonloser Telegraphie betricben; er
ist aber ebenfalls fiir tonende Telegraphie und fiir
Telephonie eingerichtet. In der ersteren Betriebsart
gibt er eine Trigerwellenleistung von 150 Watt, in
den beiden letzieren eine solche von ca. 75 Watt an
die Antenne ab. Der verlangte Wellenbereich von
750—1200 m ist kontinuierlich einstellbar; innerhalb
cines reduzierten Bereiches von 850--950 m, in wel-
chem die normalerweise verwendeten Arbeitsfrequen-
zen liegen, sind vier Frequenzen (322, 327, 336 und
340 kHz) fest abstimmbar, sodass eine Umschaltung auf
eine beliebige dieser Frequenzen augenblicklich méglich

Abb. 1. — 150-W-Nahr#onensender.

Neben dem Nahzonensender sind die Fernsteuer-Schrioke fiir diegsen und
zwel weitere Sender sichtbar.
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ist. Samtliche Einstellknople sind unter Verschluss an-
geordnet; eine Verstellung durch Unberechtigte kann
daher nicht erfolgen. Im Sendeschrank ist neben dem
zweistufigen Hochfrequenzgenerator ein 10-Watt-Modu-
lator fiir die Betriebsarten A, und A, eingebaut, er
enthillt ferner simtliche Gleichrichter fiir die Anoden-

r

Abhb. 2, — Kemmandotafel fir die Fernbedienung des Nahzonensenders von einer

Peilstation aus.

Das kleine, im Peiltisch eingebaute Steuerpult erméglicht die Steuerung des 10 km entfernten

Nahzonensenders.

und Gitterspannungen. Dagegen ist der Antennen-
transformator in einem separaten Kasten unmittelbar
bei der Antenneneinfithrung angeordnet und wird durch
Relais bei Wellenwechsel automatisch eingestellt. Die
Antennenmessungen haben ergeben, dass die Anten-
nencharakteristik bei der hiufig vorkommenden Rauh-
reifbildung stark indert. Um auch diesen Verhilt-
nissen richtig Rechnung tragen zu kdnnen, enthalt der
Transformator die daxu ndtigen Abstimm-Mittel. Die-
ser Nahzonensender wurde im Sommer 1939 dem Be-
trieb iibergeben. Schon die ersten Messungen erwiesen
seine hohe Qualitat; Frequenzkonstanz, obere Har-
monische der Trigerwelle, Frequenzgang und Klirr-
faktor liegen innerhalb der zulissigen und garantier-
ten Werte. Ausbreitungsmessungen haben bei der Lei-
stung von 150 Watt eine Reichweite bis zu 250 km
ergeben. Besonders erwihnenswert ist aber die hohe
Betriehsicherheit; in der nun mehr als zweijdhrigen
Betriebszeit sind keine Stérungen aufgetreten.
Antennenanlagen von Flugfunksendern sind in un-
mittelbarer Nihe eines Flugplatzes unerwiinscht, da sie
Flughindernisse darstellen, die besonders bei Schlecht-
wetterfliigen fiir die blindlandenden Flugzeuge gefihr-
lich werden. Auf dem bereits erwihnien Flugplatz
wurde die Gelegenheit der Aufstellung des Nahzonen-
senders beniitzt, um das Senderhaus mit dem Flugplatz
durch eine Brown Boveri-Fernsteuerung zu verbinden.
Die Bedienung der Sender, die vorher durch das Be-
triebspersonal der Funkstation gem#ss den telephonisch
iibermittelten Befehlen, oft unter Zeitverlust, ausgefithrt

wurde, erfolgt nun direkt durch die den Verkehr leiten-
den Telegraphisten. Dies hat dem Betriebspersonal
eine wesentliche Entlastung gebracht, was bei dem
steten Ausbau von ausserordentlicher Bedeutung ist,
Die Anlage umfasst die Fernsteuerung von drei Sen-
dern: des Nahzonensenders und der bereits bestehenden
Bezirks- und Meteo-Sender. Die Steue-
rung des Nahzonensenders und Bezirks-
senders kann wahlweise von zwei Peil-
stationen des Flugplatzes aus erfolgen,
diejenige des Meteo-Senders von einem
dritten Flugplatzgebiude aus. Fiir die vor-
liegende, durch das Vorhandensein meh-
rerer Kommandostellen nicht einfache
Situation, hat sich das Brown Boveri-Ein-
fachimpuls-System (EI-System) besonders
gut geeignet. Tastung, Besprechen und
Fernsteuern eines Senders erfolgen iiber
dieselbe Leitung, die Tastung mit Wech-
selstrom, die Steuerung mit Gleichstrom.
Die Zuordnung von 25 maglichen Doppel-
signalen, bestehend je aus Befehl und
Riickmeldung, fiihrt ein Schrittwihler aus,
dessen synchrones Weiterschalten wech-
selweise von Kommandostation und Fern-

" BaBIE -

ROWN BOVERL

Abh. 3. — RKurzwellensender fiir den Flugsicherungsdienst
500 W/1000 W.
Der Kurzwellensender dient dem Verkehr mit andern Flugplitzen und dem
Wetterdienst. Trotz gedringtem Aufbau sind siintliche Einzelteile iiber-
sichtlich und leicht zuglnglich angeordnet.
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station aus veranlasst wird, sodass praktisch eine Fehl-
schaltung ausgeschlossen ist. Ein Wihlschalterumlauf
ber die 25 Doppelstellungen benbtigt ca. 10 Sekun-
den. Diese Zeit ist erforderlich fiir den Vollzug des der
letzten Schalterstellung zugeordneten Befehls. Die nach
Wichtigkeit der Befehle selektive Anordnung auf dem
Schalter vermeidet jedoch jede unliebsame Betriebsver-
zogerung. In Abb. 1 sind Teile der Fernsteuerung fir
die erwdhnten Sender sichtbar. Abb. 2 zeigt eines der
guteingepassten und iibersichtlich einfachen Kommando-
tableaux der Peilstation. Nachdem einmal die bei der
ersten Inbetriebnahme aufgetretenen LeitungsstGrungen
durch Messungen erkannt und beseitigt waren, erfolgte
der Betrieb wihrend zwei Jahren ebenfalls reibungslos
und stérungsfrei.

Ein Kurzwellensender fiir denselben Flugplatz soll
an dieser Stelle noch Erwihnung finden, obschon er
erst in nichster Zeit zur Aufstellung kommt. Dieser
Sender ist in erster Linie fiir den Wetter- und Boden-
dienst vorgesehen, soll daneben aber noch anderen
Spezialzwecken diemen. Der mégliche Wellenbereich
von 20—I110 m wird durch zwei in einem einzigen
Schrank eingebaute Hochfrequenzsender gedeckt, von

welchen der erste fiir den Bereich von 20—45 m, der
zweite fiir den Bereich von 30--110 m gebaut ist. Jeder
der beiden Sender kann eine maximale Hochfrequenz-
leistung von 500 Watt, im gemeinsamen Bereich, bei
Steuerung beider Endstufen durch die Vorstufe des
einen Senders beide zusammen max. 1 kW erzeugen.
In jedem der Bereiche sind zwei Frequenzen fest ab-
gestimmt und durch Umschaltung sofort betriebsbereit.
Abb. 3 zeigt den fertiggestellien Sender im #usseren
Aufbau, Dieser Aufbaun ist normalisiert.

Die Forderung nach Eignung fiir Dislokation inklu-
sive Fernsteuerung, welch letztere bei Verwendung des
Senders fiir Spezialzwecke ilber Distanzen bis ca.
100 km wirken muss, verunmboglichte die Anwendung
des in der Anlage bereits bestehenden EI- Systems
und veranlasste die Einrichtung des Impuls-Kombina-
tionssystems (Brown Boveri-1K-5ystem), bei dem aus-
schliesslich Wechselstromimpulse {ibertragen werden.
Die 11 zur Steuerung des Senders notwendigen Si-
gnale konnen iiber normale Verstirker der Telephon-
leitung verstirkt und weitergeleitet werden, sodass die
Ubertragungsdistanz beliebig vergrissert werden kann,

(FLS 817) Dr . W. Lindecker.

FREQUENZMODULATION.

Die Eigenarten der Freqtzenzmodulat‘ion und deren Vorteile gegeniiber
der Amplitudenmodulufion werden erliiutert.

Wir befassen uns seit lingerer Zeil mit diesem nenen Modulations-
verfahren, welches in Amerika in starkem Aufschwung begriffen ist.
Durch unsere Versuche and die Erfahrungen mil einer von uns erstellten
Anlage werden die erwarteten giinstigen Eigenschuften der Frequenzmu-
dalation bestitigt.

Die Ubertragung niederfrequenter Signale kann be-
kanntlich in Form einer modulierten Hochfrequenz-
Schwingung erfolgen. Fiir eine solche Schwingung mit
der Amplitude a und der Kreisfrequenz o gilt all-
gemein:

c:a-singo(t):a-sinlwdt (1)

Bei der Amplituden-Modulation (AM) bleibt die
Kreisfrequenz @ konstant, wihrend die Amplitude a
entsprechend dem Momentanwert des Niederfrequenz-
signals um den verinderlichen Betrag a, von einem Mit-
telwert a, abweicht. Dieses Signal kann beispiclsweise
aus einer Wechselspannung mit der durch grossen lndex
gekennzeichneten Kreisfrequenz cwyx— 27 fy bestehen.
Dann ist in (1):

Der Modulationsgrad m, kann entsprechend der Signal-
amplitude bis zum Wert 1 ansteigen.

Prezimatindex 621.396.619,018.4

Bei Frequenzmodulation (FM) bleibt dagegen die
Amplitude a konstant, wihrend die momentane Kreis-
frequenz w entsprechend dem zu fibertragenden Signal-
betrag vom Mittelwert w, abweicht:

W=0y -+ Wa=Wo(l + M- sinwyt); a=-a,=const. (3)

Die durch kleinen Index gekennzeichnete Abweichung
e, =27, zwischen momentaner und mittlerer Kreis-
frequenz @ —=2xf bzw. w, = 2xf, hat den Maximal-
wert @y, == 2xfh oo mp- o o 27 me - fo. Der Frequenz-
hub, d.h. die maximale Frequenzabweichung fu — m; . f,
ist im allgemeinen bedeutend kleiner als die Mittel-
frequenz f,, d.h. der Modulationsgrad my bleibt bei
FM klein gegeniiber 1, '

Ein Vergleich beider Modulationsarten ergibt nun
trotz den aus (2) und (3) ersichtlichen Analogien ganz
erhebliche Unterschiede des Schwingungscharakters,
der auftretenden Stérungen und Verzerrungen, wie auch
der Ubertragungsapparaturen.

Die amplitudenmodulierten Schwingungen zerfallen
bekanntlich in eine Trigerfrequenz {, und zwei Seiten-
frequenzen, welche um die Signalfrequenz fy nach oben
und unten von f, abweichen. Bel Frequenzmodulation
ergibt die Fourierzerlegung ein ausgedehntes Frequenz-
spektrum zahlreicher um die Mittelfrequenz f, grup-
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pierter Komponenten, die voneinander wieder um die
Signalfrequenz fy abweichen. Schon aus dieser Gegen-
iiberstellung ist ersichtlich, dass hei FM ein erheblich
breiterer Ubertragungskanal nétig ist als bei AM.

1. VERZERRUNGEN UND STORUNGEN.

Durch nichtlineare Ubertragung in den beteilig-
ten Kreisen (Rohren mit gekriimmter Kennlinie usw.)

entstehen bekanntlich stets nichtlineare Verzerrungen, -

welche sich in der Bildung von Oberwellen, Kombi-
nationsfrequenzen usw. der {ibertragenen Signale Hus-
sern. Bei Ubertragung einer Sinusschwingung iiber eine
nichtlineare Kennlinie mit dem Verlauf a,--f {(a) wer-
den ausser der Grundschwingung a, mit der Kreisfre-
quenz @y noch zahlreiche Stérkomponenten a, mit der
Kreisfrequenz ¢ - ww gebildet:

31: AI. . 8in (&)N . t) (4)
a#:A'u-sin (‘anNt) (5)

Der Anteil der Stérkomponenten wird durch die Stdr-
faktoren c,. charaklerisiert:

Ap

A, )

Cypr ===

DieUnterdriickung der nichtlinearen Verzerrungen be-
reitet bei Amplitudenmodulation oft erhebliche Schwie-
rigkeiten.

Bei Frequenzmodulation ist allein die momentane
Kreisfrequenz o fiir die iibertragenen Signale massge-
bend. Die durch Nichtlinearititen verursachten Ampli-
tudenschwankungen kénnen durch besondere Amplitu-
denbegrenzer empfangsseitiz unterdriickt werden. Da
die Frequenz sich dabei nicht &ndert, entstehen prak-
tisch keine horbaren Signalverzerrungen,

Die im Ubertragungsweg enthaltenen Schwingkreise,
Filter usw. verursachen zudem Phasenverzerrungen
der modulierten Schwingungen, weil das Phaseniiber-
tragungsmass solcher Kreise nach bestimmter Charak-
teristik @, —f {w} frequenzabhangig ist. Wihrend diese
Verzerrungen bei AM von untergeordneter Bedeutung
sind, konnen die den zus#tzlichen Phasendrehungen ent-
sprechenden zusitzlichen Frequenzschwankungen bei
FM nichtlineare Signalverzerrungen zur Folge haben.

Bei Frequenzmodulation der Hochfrequenzschwin-

gung im Takte der niederen Signalfrequenz fN:%:_::
treten gemiss (3) periodische Anderungen w, der mo-
mentanen Kreisfrequenz auf. Diese Frequenzinderun-
gen verursachen am Ausgang der phasenverzerrenden
Kreise zusitzliche periodische Phasenschwankungen ¢,
die wieder in zahlreiche Komponenten zerfallen:

¢1:¢’1-sin (th) (7)
g)‘u: @# . sin (’u < Ox t) (8)

Wenn die verzerrende Phasencharakteristik ¢, — f (w),
im bestrichenen Bereich den gleichen Verlauf hat wie
die nichtlineare Ubertragungscharakteristik a, — f (a),
so stehen die Komponenten ¢, im gleichen Verhiltnis
zueinander wie die Stérkomponenten a, einer durch
nichtlineare Ubertragung verzerrten Schwingung a;:

P — A!f- —

DA, oH 9
Die zusitzlichen Phasenschwankungen fithren zu ent-
sprechenden Stérkomponenten der momentanen Kreis-
frequenz:

do. |

Wz dt (10)
d

e dgi’:(pl. Wy - cos{wxt) (11)
d

wﬂ":_d?;'mf:: GD,LL-)U.- mN-cOS(‘Uﬁ' GUNt) (12)

Das durch Demodulation gewonnene Niederfrequenz-
signal ist den momentanen Frequenzabweichungen
@wn + @, der Hochfrequenzschwingung proportional. Es
enthilt also Stérkomponenten, die im gleichen Ampli-
tudenverhiltnis zur Nutzkomponente stehen, wie die
Maximalwerte £y = @y - ¢t - wy und wn=— 27 fy, der ent-
sprechenden periodischen Frequenzschwankungen ¢,
und wn. Fir die Stérfaktoren k,, welche das Nieder-
frequenz-Klirrspektrum charakterisieren, gilt also:

2, 1/ TN
k’u:,._‘:ii',,g, W = C#_-—l . |UL. CUN

Wh Wh L (1 3)

Da der Quotient aus der maximalen Phasenzinderung
@, und der diese Schwankung verursachenden maxi-
malen Frequenzinderung ey, mit der Ubertragungslauf-
zeit T, tbereinstimmt, erhilt man:

k,u:cﬂ-Tn-IanJn (14)

Die Laufzeit ist wegen der erforderlichen grossen Band-
breite aller abgestimmtien Kreise sehr klein, sodass das
Produkt T, - g2+ wx auch dann klein gegeniiber 1 bleibt,
wenn mehrere Filterkreise im Ubertragungskanal ent-
halten sind.

Aus diesem Grunde kdnnen die nichtlinearen Signal-
verzerrungen bei FM leicht sehr klein gehalten werden.
Diese Modulationsart empfiehlt sich also u. a. in allen
Fillen, wo grosse Anspriiche hinsichtlich Linearitit der
Ubertragung bestehen, beispielsweise fiir die Mehrkanal-
iibertragung. Die FM ermbglicht zudem im Gegensat»
zur AM eine getreue Ubertragung von Gleichstrom-
werten, so z. B. der Gleichstromkomponente von Fern-
sehsignalen, welche die mittlere Bildhelligkeit charak-
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terisiert. Da wegen dem Faktor p.wy von k, keine
Verzerrungskomponenten verschwindender Frequenz
auftreten, erscheint die FM besonders geeignet zur
Ubertragung von Messwerten. Wir entwickeln deshalb
Fernmefisysteme, bei denen die Messwerte durch die
verinderliche Frequenz einer Trigerschwingung charak-
terisiert sind.

Von besonderem Interesse sind die durch Stor-
schwingungen, R8hrenrauschen usw. verursachten £mp-
fangsstérungen, durch welche die Reichweite bei AM
stark begrenzt wird. Eine Untersuchung der entsprechen-
den Verhilinisse bei FM ist anhand des Vektordia-
grammes Abb. 1 mdglich. Der Vektor a,, welcher mit
dem wachsenden Winkel ¢o(t) dreht, stellt die empfangene

cp[t]-wuufw,. dt

530081

Abb. 1. — Vektordiagramm der gestsrien
Empfangsschwingung.
o = Ungestdrte Empfangsschwingung.
s = Storschwingung.
it = Gestdrte Empfacgsschwingung.
¥ = Resultierender Phasenfehler.

Die gestérte Empfangsschwingung weicht ip der Phasenlage um des Winkel ¥
von der uagestirten Empfangsschwingung ab.

Nutzschwingung (1) dar. Durch den Vektor g, ist eine
Storschwingung mit der Amplitude a, gekennzeichnet.
Die Amplitude a; der tatsichlichen Empfangsschwingung
kann durch Amplitudenbegrenzung stets auf konstanten
Wert gebracht werden. Dagegen ist die Phase um den
Winkel + (t) verschoben, d.h. man erhalt die verzerrte
Empfangsschwingung:

e —a,-sin[¢ (8) -+ (1)] (15)

Der Extremwert des Phasenfehlers « ist durch einfache
geometrische Betrachtung zu ermitteln:

' — arc sin (—:5) (16)

Bei kleiner Stéramplitude ist somit ' proportional dem
AM-Stérfaktor:

As
'[Ij’ ~y —— T
dg P

{17

" Wenn der Phaserfehler +. im Takte der Kreisfrequenz
@ sinusformig zwischen den Extremwerten & Wschwankt,

so entsteht ein entsprechend periodisch veriinderlicher
Frequenzfehler w,:

L =W . sin (wst) (18)
Wy — dq’f e ]IJ' - g+ CO8 (CUS t) (1 9)

Die durch w, verursachte Stérkomponente des Nieder-
frequenzsignales verhalt sich zur maximalen Nutzampli-
tude wie die beiden zugehdrigen maximalen Schwan-
kungen der Kreisfrequenz £2,=W - wy und wn— 27 ;.
Der Stdrfaktor ist also:

O _Weos as o5 fs (20)

qS T e T o — .
oWy wy, do iy, fh

Die hérbaren Stérungen wachsen demnach mit zu-
nehmender Frequenz und sind am grossten, wenn ihre
Frequenz die maximale Signalfrequenz fy erreicht, wobei
sie durch die Niederfrequenzfilter gerade noch nicht
unterdriickt werden:

f

qu—p - —13]5 (21)
Gegeniiber dem bei AM geltenden Stdrfaktor p tritt
auch in diesem ungiinstigsten Fall noch eine erhebliche
Verbesserung auf,entsprechend dem Verhilinis zwischen
der hérbaren Grenzfrequenz fz und dem Frequenzhub f,,.
Da der Stérfaktor mit verschwindender Stérfrequenz
fs gleich Null wird, ist FM auch im Hinblick auf Fremd-
stérungen fiir die Ubertragung von Gleichstromwerten
(z.B. Fernmessung} besonders geeignet.

Bei diesen Betrachtungen wurde allerdings voraus-
gesetzt, dass die Amplitude a, der empfangenen Stér-

A
95 f

f5 4

f, ssooty

Abb. 2. — Stbrfaktoren bei AM und FM.
fy = Frequenzhub.
fir = Maximale Signalfrequenz.
fg = Hirbare Storfrequenz.
a
p= Ts" = Storfaktor bei AM.

v
fs
Qg =7r" T = Stdrfaktor bei FM.

o
W =Pp = maximaler Stérfaktor bei FM.
h
Bei grossem Frequenzhub f, sind die Stérfaktoren qg der FM klein gegen-
iiber den Stérfaktoren p der AM. Die mittleren Stérfaktoren verhalten
sich zueinander wie die schraffierten Fiachen.
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spannung kleiner ist als die Nutzamplitude a,. Denn nur
in diesem Falle Hussern sich die Empfangsstérungen
lediglich in bestimmten und verh#ltnismassig kleinen
Phasenschwankungen + innerhalb der Grenzen Wl gemiiss
(15) und (16). Sobald p den Wert 1 {iberschreitet, steigen
die horbaren Stérungen rapid an und idberténen das
Nutzsignal.

In Abb. 2 ist die Bezichung (20} graphisch dar-
gestellt. Die durch FM gewonnene mittlere Abschwé-
chung Q; der hdrbaren periodischen Stérspannungen
entspricht dem Inhaltsverh&ltnis der beiden schraffier-
ten Flichen, d.h. es ist:

Q.- P 2h
' qm fH

(22)

Ein ahnliches Ergebnis erhdlt man bei den durch
Réhrenrauschen usw. verursachien statistischen Std-
rungen, Hier verhalten sich die Stérleistungen wie die
Summen der Amplitudenquadrate aller Stérschwingun-
gen, d.h. wie die Integrale der Ordinatenquadrate
beider schraffierten Flichen, Die Abschwichung Q. der
Signalstorungen entspricht dann der Wurzel aus diesem
Leistungsverhilinis :

fh

=y

f, {23}

II. PRAKTISCHE VERHALTNISSE,

Aus den Beziehungen (22), {23) ist ersichtlich, dass
die Empfangsverbesserung mit zunehmendem Frequenz-
hub f. ansteigt. Eine Grenze des Frequenzhubes ist
jedoch gegeben durch die zur Ubertragung verfiighare
Bandbreite. Zudem nimmt mit wachsender Bandbreite
der Empfangsfilter der Storfaktor p zu, der auf alle
Falle kleiner als 1 bletben muss. Praktische Uber-
legungen und Versuche filhren zur Wahl eines Fre-
quenzhubes, der drei- bis fiinfmal grosser ist als die
maximale Signalfrequenz. Bei der Sprachiibertragung
mit maximalen Signalfrequenzen von 3000 Hz kommt
man deshalb mit einem Frequenzhub von 10—15000 Hz
aus, wihrend bei Musikiibertragung ein Hub von
50—75 kHz zweckmissig ist.

Der Faktor Q, welcher die Verminderung der Signal-
stbrungen durch FM kennzeichnet, ist unter diesen
Verhiltnissen etwa gleich 10, d. h. der hérbare Stor-
pegel wird bei gleicher Empfangsamplitude vm etwa 2,5
Neper vermindert, Da das Verhiltnis p von Stéramplitude
zu Nutzamplitude der empfangenen Schwingungen ent-

sprechend vergréssert werden darf, erhilt man eine

wesentliche Erweiterung des mit einem Sender zu
versorgenden Bezirkes.

Diese giinstigen Ergebnisse fanden in umfangreichen
praktischen Versuchen ihre Bestitigung, welche wir
unter verschiedenen Orts- und Empfangsverhiltnissen
durchgefithrt haben.

Gemiiss (14) und (20) wiichst die Amplitude der
durch Phasenverzerrungen und Fremdstérungen ver-
ursachten, horbaren Stdritdne mit der Frequenz. An-
dererseits treten die Signal-Nutzkomponenten hoherer
Frequenz im allgemeinen nur mit geringer Amplitude
auf. Aus diesem Grunde empfiehlt sich eine Ampli-
tudenanhebung der hohen Signalfrequenzen vor der
senderseitigen Modulation und eine entsprechende Ab-
schwiichung nach der empfangsseitigen Demodulation.
Der Frequenzhub wird dadurch nur unwesentlich ver-
grossert; dagegen erhilt man durch die erwihnte Ab-
schwiichung eine wesentliche Amplitudenverminderung
der besonders unerwiinschten héheren Stértone.

Ein besonderer Vorteil der FM liegt darin, dass
beim Empfang von zwei modulierten Hochfrequenz-
Schwingungen stets die schwiichere von der stirkeren
unterdriickt wird. Denn die Schwingung geringerer Am-
plitude, welche als Stérschwingung betrachtet werden
kann, ergibt gemiss (15), (17) nur verhilinisméssig kleine
Phasenschwankungen « == p der stirkeren Schwingung,
sodass die entsprechenden Frequenzfehler nur geringe
horbare Stérungern verursachen. Die Verwirrungszone
zwischen zwei auf gleicher Frequenz arbeitenden fre-
guenzmodulierten Sendern ist deshalb viel kleiner als
bei AM.

Auch diese Tatsache wird durch unsere Versuche
bestitigt, welche mit einem [requenzmodulierten und
einem amplitudenmodulierten Sender durchgefithrt
wurden. Bei gleichzeitiger Besprechung beider Sender
war der Empfang mit einem AM-Empfanger vollstiandig
unbrauchbar. Mit einem FM-Empfinger wurde dagegen
jeweils nur der stirkere Sender gehirt: Bei 12,74V,
Empfangsfeldstirke der AM-Welle und 14,0V, d. L.
10°/s grdsserer Empfangsfeldstirke der FM-Welle war
im FM-Emplinger das Signal des FM-Senders mit
einigen Zischlauten allein hérbar und gut verstindlich.
Nach Verminderung der I'M-Empfangsfeldstirke auf
11,5 4V wurde dagegen der AM-Sender, welcher gleich-
zeitig eine ungewollte geringe FM aufwies, im gleichen
Empfinger allein und gut verstindlich horbar.

Beim , Gleichwellenbetrieb®, d. h. bei der Aussendung
des gleichen Programmes iiber mehrere Sender, treten
keine hérbaren Uberlagerungsstérungen auf, wenn fiir
einen geringen Frequenzunterschied der verschiedenen
Sender gesorgt wird. Die bei AM erforderliche Synchro-
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nisierung der ausgesandten Schwingungen fillt dabei
weg. Bei der Rundfunksendung mit frequenzmodulierten
Wellen kinnen also an Stelle von wenigen grossen
Sendern mit entsprechend grosser Reichweite zahl-
reiche kleinere Sender geringer Leistung eingesetzt
werden, die beispielsweise in der Nahe von Stadten
aufgestellt sind. Der Gesamtaufwand fir die Rundfunk-
versorgung eines Landes und die dazu erforderliche
Gesamtleistung lassen sich auf diese Weise erheblich
reduzieren,

Ein weiterer Vorzug der FM besteht darin, dass die
durch Schwunderscheinungen verursachten Amplituden-
schwankungen durch einfache Amplitudenbegrenzung
vollstindig ausgeglichen werden, sodass auch bei raschem
Fading keine merklichen Signalschwankungen entstehen.
Wahrend bei AM Ubermodulation bekanntlich zu sehr
unangenehmen Verzerrungen fihrt, sind kurzzeitige
Uberschreitungen des maximalen Frequenzhubes bei FM
meist ohne grossen Nachteil. Es ist deshalb nicht die
gleiche strenge Uberwachung des senderseitigen Signal-
pegels erforderlich.

Wegen der grossen Bandbreite der frequenzmodu-
lierten Signale, welche ungefshr mit dem 2,5-fachen
Frequenzhub iibereinstimmt, ist eine Anwendung im
Gebiete der mittleren Rundfunkfrequenzen allerdings
heute nicht m&glich. Bei den sehr hohen Frequenzen von
ultrakurzen Wellen wirkt diese Bandbreite jedoch nicht
mehr erschwerend. Es kommen deshalb vor allem Wellen-
lingen von einigen Metern in Frage. Natiirlich eignen
sich auch Frequenzliicken langerer Wellen, die fiir andere
Zwecke nicht beansprucht werden.

Bei Leitungsiibertragung von frequenzmodulierten
Schwingungen #ussert sich die geringe Storanfilligkeit
in einer entsprechenden Verminderung des Uberspre-
chens. Mit verhiltnismiissig sehr schlechter Entkopplung
der Kaniile wird bereits eine allen Anforderungen ge-
niigende Ubersprechdimpfung der durch FM ibertra-

genen Signale gewihrleistet.

IIl. SENDE- UND EMPFANGS-APPARATUREN,

Bei der AM wird gewdhnlich die Amplitude einer
gegebenen hochfrequenten Triigerschwingung entspre-
chend dem zu ibertragenden Signal gesteuert. Ein
analoges Verfalren ist zur FM im allgemeinen nicht
geeignet, da sich die Frequenz eines gegebenen Triigers
mit einfachen Mitteln nicht modulieren isst. Aus diesem
Grunde wird beim frequenzmodulierten Sender gewdhn-
lich die Abstimmung des Schwingungsgenerators ent-
sprechend den Signalen verdndert. Die Abstimmungs-
beeinflussung erfolgt z. B. mit wattlos riickgekoppelten

Elektronenrohren, deren Reaktanz von der steuerbaren
Steilheit abhiingt. Man kann auch die Induktivitit von
Schwingspulen durch Anderung der Vormagnetisierung
cines Eisenkerns beeinflussen. Schliesslich ist eine Ab-
stimmungssteuerung auch mit Trockengleichrichtern még-
lich, die bel Anlegung einer Vorspannung in Sperrich-
tung verhdlinismissig verlustarme Kapazititen darstellen.
Durch eingehende Versuche haben wir festgestellt, dass
sich diese Kapazititen in weitem Bereich durch Ver-
dnderung der Vorspannung steuern lassen.

Von grosser Bedeutung ist eine lineare Abhingigkeit
der Frequenziinderung von der Steuerspannung. Bei der
Reaktanzsteuerung mit Rohren ist deshalb eine mog-
lichst steile Type mit mdglichst weitem linearem Bereich
der Gitterspannungs-Steilheitscharakteristik zu wiahlen.
Obschon kleine Frequenzauswanderungen wegen der
ohnehin schon grossen Bandbreite des Ubertragenen
Frequenzspekirums von geringerer Bedeutung sind als
bei AM, ist eine moglichst genane Konstanthaltung der
mittleren Sendefrequenz erwiinscht. Durch Frequenz-
vergleich mit einer Hochfrequenzschwingung konstan-
ter Frequenz kann beispielsweise eine Regelspannung
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Abb. 3. — Temperaturabhiingige Frequenz-
answanderung,

a == Frequenzauswanderung des kompensier-
ten Osziliators.

b = Frequenzauswanderung eines quarzge-
steuerten Oszillators {Vergleichskurve).

Bei unserem kompensierten Oszillator ist die Frequenzstabilitiit besser als
bei eincm normalen quarvzgesteuerten Oszillator.

gewonnen werden, die dem jeweiligen mittleren Fre-

quenzfehler entspricht und im Sinne einer Verminderung
der Abstimmfehler auf den Schwingungsgenerator wirkt.
Beisorgfiltiger Kompensation derTemperatur-und Span-
nungsschwankungen im frequenzmodulierten. Schwin-
gungsgenerator ist immerhin auch ohne derartige Regel-
einrichtungen bereits eine Frequenzkonstanz von ca.
0,025—0,1 /oo zu erreichen.

Da eine direkte Abstimmungssteuerung bei Frequen-
zen iiber 20 MHz gewisse Schwierigkeiten bereitet, wird
der gesteuerte Oszillator gewdhnlich mit geringerer Fre-
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quenz betrieben, wobei die héhere Sendefrequenz durch
Frequenzvervielfachung gewonnen wird.

Bei einer von uns erstellten Anlage betriigt die mittlere
Oszillatorfrequenz z. B. etwa 10 MHz. Durch Frequenz-
verdoppelung in der Ausgangsstufe und Frequenzver-
dreifachung in der Vorstufe entsteht dann die mittlere
Sendefrequenz von etwa 60 MHz. Die mechanische,
thermische und elektrische Stabilitit erwies sich bei
dieser fahrbaren Anlage als vorziiglich: Durch die Er-
schiitterungen des Fahrens entsteht keine merkliche Mo-
dulation. Da aus Gewichtsriicksicht auf eine automatische
Frequenzstabilisierung verzichtet werden musste, wurde
eine Temperaturkompensation vorgesehen, wodurch die
temperaturabhiingigen Frequenzschwankungen kleiner
als 0,1 %00 gehalten werden. Bei Erreichung der nor-
malen Betriebstemperatur nach Auntheizung der Réhren
sind die Temperatureinfliisse gem#ss Abb. 3 sogar be-
dentend kleiner als bei einem normalen quarzgesteuer-
ten Réhrenoszillator. Durch besondere Schaltungsmass-
nahmen wurde auch eine sehr gute elektrische Stabili-
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Abb. 4. — Begrenzer-Kennlinien.
(Amplitude der begrenzten Spannung in Funktion der Empfangsfeldstirke.)

a = Gemesseno Kennlinie eines normalen Begrenzers,
b == Gemessene Kennlinie des neaen Begrenzors.

Im Gegensatz zu den iiblichen Begrenzerschaltungen
wird durch unseren Begrenzer in weitem Bereich einc
praktisch vollkormsmene Konstanz der Spannungs-
amplituden erzialt.
tit erreicht: Eine Senkung der Anodenspannung um
25°, hat ecine Frequenzinderung von nur ca. (,02%nw
zur Folge.

Der Frequenzhub wurde bei dieser Anlage auf 15kHz
festgelegt. Die Schwankungen der Oszillatorfrequenz
betragen also £ 2,5 kHz, Fiir die Gesamtiibertragung
vom Signaleingang des Senders bis zum Demodulator
des Empfingers wurden Klirtfaktoren gemessen, die
selbst bei Ubermodulation mit einem Frequenzhub von
20 kHz unter 1°e bleiben.

Zur Demodulation kénnen die Frequenzschwankungen
der auf kenstante Amplitude gebrachten Empfangs-
schwingungen durch Ubertragung iiber verstimmte Kreise
in entsprechende Amplitudenschwankungen umgeformt
werden, worauf normale Gleichrichtung folgt. Nach einem

heute allgemein iblichen Demodulationsverfahren wird
die Niederfrequenzspannung durch Bildung des Modula-
tions-Produktes aus Eingangs- und Ausgangs-Spannung
eines Netzwerkes mit frequenzabhingiger Phasendre-
hung gewonnen.

Von grosser Bedeutung fiir einen ungestérten Empfang
ist die Amplitudenbegrenzung der empfangenen Schwin-
gungen, wodurch die Amplitude unabhingig von den
iiberlagerten Stérschwingungen auf den konstanten Wert
a, gebracht wird. Da die bekannten Begrenzerschal-
tungen den Anforderungen nur zum Teil genligen, haben
wir einen Begrenzer nach neuen Gesichispunkten ent-
wickelt, welcher eine praktisch konstante Ausgangs-
amplitude bei sehr grossen Schwankungen der Eingangs-
spannungen gewdhrleistet: Gemass Abb. 4 verlduft die
gemessene Amplitudencharakteristik in weitem Bereich
praktisch vollkommen geradlinig, wihrend sie bei be-
kannten Begrenzern durchgehend gekriimmt ist.

Die Sendeapparaturen fiir FM zeichnen sich durch
grossen Wirkungsgrad der Leistungsstufen aus, welche
stets voll ausgesteuert bleiben, wobei die nichtlinearen
Verzerrungen praktisch belanglos sind. Gegeniiber ampli-
tudenmodulierten Sendern gleicher Trigerleistung sind
Einsparungen von 20 bis 40"/s an Gewicht, Volumen
und Leistungsverbrauch méglich, die natiirlich stark von
den jeweiligen Verhiltnissen abhingen. Noch bedeutend
grisser werden die Einsparungen, wenn man beriick-
sichtigt, dass fiir gleiche Reichweiten erheblich kleinere
Senderleistungen ausreichen.

Die Empfangs-Apparaturen sind dagegen bei FM
cher umfangreicher als bei AM; einerseits, weil wegen
der grossen Bandbreite und der hohen Frequenzen eine
grossere Zahl von Verstirkerstufen nétig ist, und ander-
seits wegen den zusitzlichen Mitteln zur Amplituden-
Begrenzung und Demodulation.

Die Kostenverschiebung vom Sender auf den Emp-
fanger ist bel der Anwendung der FM zur kommer-
ziellen Nachrichten-Ubertragung nur von Vorteil; dies
gilt auch fir die meisten militirischen Zwecke. Beim
Rundfunk, d. h. bei der Versorgung sehr vieler Emp-
finger durch wenige Sender ist eine solche Verschiebung
dagegen natiirlich unerwiingcht. In Fillen, wo minimaler
Aufwand fir den Emplinger ohne Riicksicht auf die
Empfangsqualitat gefordert wird, erscheint FM unge- |
eignet. Wenn man dagegen die Verbesserung der Emp-
fangsqualitit bericksichtigt, welche bei AM iiberhaupt
nicht, oder dann nur mit sehr grossem Aufwand méglich
ist, so wird man sich von der FM auch auf diesem
Anwendungsgebiet grosse Erfolge versprechen,

Bei der Erstellung einer der ersten grosseren An-
lagen Europas mit FM hatten wir verhiltnismissig frith
Gelegenheit, dieses Modulationsverfahren eingehend zu
studieren. Die dabei gewonnenen Erfahrungen und die
giinstigen Betriebsergebnisse ermutigen uns, die FM
auch bei andern Projekten zu beriicksichtigen.

(MS 819 G. Guanella und J. Schwartz.
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THEORIE DER KOPPLUNGS-SCHALTUNG ZWEIER DURCH ENERGIE-
LEITUNG VERBUNDENER SCHWINGUNGSKREISE.

Die Schaltung won zwei Schwingkreisen, die durch eine Energieleitung
miteinander verbunden sind, ist, z.B. bei Sendern und Verstirkern, oft
anzulreffen. Das Betrichsverhalien solcher Anordnungen bei ver-
sehiedenen Belostungen und Dimensionierungen der beteiliglen Elements
wird untersuchf,

I. EINLE[TUNG,

In Senderschaltungen ist die Kopplungsschaltung
zweier Schwingungskreise, welche durch eine mehr oder
weniger lange Paralleldrahtleitung verbunden sind, &f-
ters anzutreffen, sei es, dass zwei aus verschiedenen
Griinden erforderliche Schwingkreise miteinander zu ver-
binden sind, oder dass Hochfrequenzenergie iiber eine
gewisse Strecke zn ibertragen ist, was die Zwischen-
schaltung einer Energieleitung erfordert. Der letztere
Fall liegt bei Verbindung des Senders mit der Antenne
fast durchwegs vor. Im Ausgang des Senders befindet
sich der Tankkreis. Die Antenne stellt ihrerseits einen
Schwingungskreis dar. Durch die Energieleitung wer-
den beide verbunden. Innerhalb des Senders ist die
Anordnung eines Anoden- und eines Gitterkreises zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Stufen, besonders bei
Kurzwellensendern, nicht immer zu umgehen, sodass
wieder dieselbe Koppelschaltung entsteht, welche ge-
wissermassen als Aufbauelement angesprochen werden
kann.

Obschon in ilrem Aufbau recht einfach, sind doch
die gegenseitigen Abhingigkeiten sehr mannigfach und
nicht ohne weiteres zu dberschen. Wenn sich auch die
gegenseitigen Grissenbeziehungen durch einige Formeln
erfassen lassen, so sind diese fiir den projektierenden

52072+

Abb. 1. — Koppelschaltung zweier durch Energieleitung verbun-
dener Schwingnngskreise,

Ingenieur und den Betriebstechniker von geringem
Nutzen, wenn sich daran nicht eine Analysis nach den
gegenseitigen Abhiingigkeiten und Beeinflussungen an-
schliesst, namentlich beziiglich jener Grbssen, die be-
tricbsmissig gelindert werden kdnnen oder die betrieb-
lichen Veriinderungen unterliegen. Nur die Betrachtung
des Betriebsverhaltens zeigt, wie die fiir die Disponierung
in Uberzahl vorhandenen Freiheitsgrade auszuniitzen
sind, um sofort zur richtigen Losung zu gelangen. Es
zeigt sich, dass durch die Forderungen des Betriebs-
verhaltens die scheinbare Unterbestimmtheit vollstindig

Dezimalindex 621,396, 611.3

in Anspruch genommen wird, sodass sich im allge-
meinen eine einzige richtige Losung bestimmen lasst
und freie Annahmen nicht mdglich- sind.

Die vorlicgenden Betrachtungen erstrecken sich auf
eine Analysis in dieser Richtung. Das Schema Abb. 1
zeigt den grundsitzlichen Aufbau der zu betrachtenden
Schaltung.

II. EINGANGSSEITE.
a) BEZEICHNUNGEN DER EINGANGSSEITE.

L, Schwingkreis-Induktivitat
L. Koppel.-Induktivitat
LY Serieinduktivitat zur Koppelspule

M Gegenind. zwischen L, und L,
C Schwingkreis-Kapazitdt
Ce Kapazitat im Koppelkreis

3t Impedanz der Schwingkreis-Induktivitit (Vektor)

Z Impedanz der Schwingkreis-Induktivitit (Absolut-
wert}

Zq Z1| auf die Sekundirseite iibertragen

Rp resultierender Parallelwiderstand von 31

Rs resultierender Seriewiderstand von 3t

Rq Rp auf die Sekundirseite ibertragen

)/ Belastungsimpedanz im Koppelkreis

R, Belastungswiderstand im Koppelkreis

Ry optimaler Belastungswiderstand im Koppelkreis

Xp resultierende Parallelreaktanz von 31

Xe resultierende Seriereaktanz von 3¢

X4 Xp auf die Sekundirseite iihertragen

Ko, totale Streninduktivitit auf den Koppelkreis be-
zogen

Xos zusitzliche Seriereaktanz im Koppelkreis

P Admittanz der Schwingkreis- Induktivitat

G Konduktanz der Schwingkreis-Induktivitiit

B Suszeptanz der Schwingkreis-Induktivitit

k Koppelfaktor

ks Koppelfaktor fir Seriebelastungskreis

kp Koppelfaktor fiir Parallelbelastungskreis
ko Minimatkoppelfaktor

Q Giitefaktor des Schwingungskreises

@ Kreisfrequenz

i, U, Vektor und Effektivwert der Schwingkreisspannung

U, Uy Vektor und Effektivwert der Spannung an der
Koppelspule

Ue Ue Vektor und Effektivwert der Spannung am Kon-
densator im Koppelkreis

Ju I Vektor und Effektivwert des Stromes in der Schwing-
kreisinduktivitit

32 o Vektor und Effektivwert des Stromes in der Koppel-
spule

% lo Vektor und Effektivwert des Stromes im Konden-

sator im Koppelkreis
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b} BELASTUNG DURCH REIN OHMSCHEN WIDER-

STAND.

In richtig eingestelltem Betriebszustand ist die Ener-
gieleitung mit einem rein Ohmschen Widerstand gleich
dem Wellenwiderstand der Leitung abgeschlossen, Es
interessieren somit in erster Linie die Abhingigkeiten
bei rein Ohmscher Belastung gemiiss dem Schema von

Abb, 2.

Ji

529731

Abb, 2. — Rein Ohmisch belastete, ange~
koppelte Energieleitung,

Gegeninduktivitit M und Koppelfaktor k sind mit
den beiden Induktivititen L, und L, durch die allge-
meine Beziehung

verbunden.
Ausgang der Untersuchung sei die Impedanz
)

A= 3
des belasteten induktiven Zweiges des Kreises. Zur
Bestimmung fithren die beiden Gleichungen:

U, =3%joL, +3,joM

U, =%,jwl, +JjoM+5,R,=0
Durch Ausrechnung von %, aus der zweiten Gleichung
und Einsetzung in der ersten, entsteht das Resultat:
_jwblR,—e* L L, (1—k?)

Bi= R, +juwl, (1)
oder rationalisiert:

_ o’L, LR,k oL, [RI+ e’ L2 (1—Lk%)]

S RiT(oL,)’
Als Seriekreis gedacht betrigt der Wirkwiderstand;
o w*L, L, k*
R=R, R? + (wl,)? @

und die Induktanz, welche durch ecine in Serie lie-
gende Kapazitit zu kompensieren ist

Ri+(@l)(1~k) 1 5
R+ (wL,)? T wC, @)
1 R2 - (wL,)*

C = L R (L) (1 — k)

X, =ol,

Solange R, » wl., ist, erhilt C, den Wert fiir die Leer-
abstimmung des Kreises. Mit Verkleinerung von R,
bis 0 erhdht sich C, (Nachstimmung des Kreises) um

1
den Faktor ﬁ{_‘; .

Da nach Abb. 2 C, zu L, parallel liegt, muss 3y zur
Beurteilung in Parallelkomponenten aufgeteilt werden
(Aufteilung der Admittanz).

_ oL R K —jRi (L) (1—k3]
Y= oL, [(ol,)* (1 —k*)*+R2] G+iB

es wird der Parallelwiderstand Rp:é.

Die Parallelinduktanz X, wird durch Abstimmung mit
C, kompensiert,

1
}{p:g’)c—1 oder B:-(UCI
L1 9 a
Ro={ R (@1 01 1R )
2 2T 241 1.2
C,— 1 R te’Li(l—LkY) )

WL, Ry4-a?Li(1—k?Y)*®

R, hat von R, die in Abb. 3 dargestellte Abhingigkeit
(k als Parameter).

As
k1
seo7d-|

Ry

(e Lg)

Abh. 3. — Parallelhelastung des Kreises in
Abhlingigkeit des Leitungswiderstandes
und der Ankopplung.

Zu jedem Kopplungsrad gehdrt ein bestimmier
Leitungswiderstand R,,, welcher den Kreis maxi-
mal belastet, d. h. in R, ein Minimum ergibt.
Die Rechnung ergibt fiir

R, = o L,(1— k%) (6)

Da k praktisch kaum iber 0,5 steigt und meistens so-
gar ziemlich darunter bleibt, kann R,, praktisch = w L,
gesetzt und {ber den variablen Ankopplungsbereich
als konstant angesehen werden.

Mit R, = wL, hingt R, nur noch von L, und k ab.

RP =wl, ]

Das erreichbare Minimum in Rp betragt dann fiir k=1
Rp min= @ L,

Mit k<1 wird Rymin entsprechend grdsser.

Mit Ry =wL, (1—k%, (R, wird der Kopplung fort-
wihrend angepasst), hiingt R, von L, und k wie folgt
ab:

R, — 201, " o
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Rp kann mit steigender Kopplung bis auf Null reduziert
werden.

Abgesehen von der verstimmenden Wirkung (siehe
weiter unten), wird R, auf die Primérseite mit einem
Ubersetzungsverbﬁltnis ubersetzt, das nicht bloss von

L
7 und k, sondern auch noch von R, selbst abhingt.

L,
]

2

0 L,

Es ist 2— = L . [1 + (

2

L
Statt fl"f(—ﬂ kann auch 7; gesetzt werden.
2

Mit fallendem R, nimmt die Ubersetzung won

L

threm [ldealwert bei R, — oo, der EE‘ betriigt, zu,
- R

bis fir R,=R,, die Ubersetzung R—P doppelt so

gross wird.

Auf Grund der Rechnung und der Vektordarstellung
lassen sich die Abhingigkeiten gemiass Abb. 4 vek-
toriell darstellen.

Ry ist der auf die Sekundirseite iibertragene Primar-
Parallelwiderstand R,.

L\ L

Ry =Ry (Ml) =Ry ?11{2 9)
X, ist die auf die Sekundirseite iibertragene verstim-
mende zusitzliche Parallelreaktanz.

-

i (10)

Damit die Verstimmung gering bleibt, muss X gross
sein.

Aus der Darstellung ist ersichtlich, wie R, wenig
grosser als R, ist, solange R, gross ist, verglichen mit
der gesamten Streuinduktanz X, = wL, (1 —k*). Mit
abnehmendem R, geht R, immer langsamer zurick,
um bei R, = wL, (1 —k?* das Minimum zu erreichen
und nachher wieder zuzunchmen. X, nimmt stindig
ab, d. h. die verstimmende Wirkung wird immer
grosser. Im Falle R,= wl, (1—k% ist R ==2R,,
Fir R,y L, (1 — k% ist X, sehr gross. Die Kreis-
abstimmung stimmt praktisch mit der Leerabstimmung
iiberein. Mit abnehmendem R, bedingt die zukommende
Parallelinduktivitit ein Nachstimmen nach hiherem
C, wnd zwar filr Ry== wl, (1 —k*) um den Faktor
e L2
Q(QTITT)’ um schliesslich fiir R, = 0, wo die ganze
Streuinduktanz dem Kreis parallel liegt, den Faktor

1} auzunehmen,

Um bei gegebenem R, d.h. gegebenem Ry 2 R, und
ITRE

(1\7[1_) eine moglichst geringe Verstimmung (Unabhiingig-
keit bei variabler Kopplung), d.h. moglichst grosses
Xq zu erhalten, muss w L, (1 — k%) méglichst kiein sein,
L, k* ist durch M ==k VL, L, als unveranderlich gegeben.
Daraus folgt: Es muss k méglichst gross und L, mdg-
lichst klein sein.

Unter Beniitzung von Q:j]_‘pt

als Giitefaktor des

Schwingungskreises, lasst sich Gleichung (7) in folgender
Form schreiben:

R 1—K
p_,1-k

a-ap -2ty 1)
Daraus folgt, dass unter optimalen Bedingungen,
d.h. wenn wl,(1—X) =R, gemacht wird zur
Erreichung einer geforderten Kreisbelastung, ein
gewisses k nétig ist. Dieses k ist das minimal not-
wendige, indem bei nicht optimaler Anpassung im
Ausgangskreis noch stirkere Kopplungen erforderlich
werden, Es wird

kmin:\/w?_
Q+2

Fiir verschiedene QQ's ergeben sich folgende, minimal
notwendige k.

Q= 5 10 20 50 100
kwin = 0,53 0,41 0,30 0,19 0,14

(12)

Aus dem Diagramm von Abb. 4 sind folgende Abhingig-
keiten von der Streuinduktivitat X,; =L, (1—k?)
ersichtlich.

R,» wL, (1 —k?) Vermiﬁderung von X,; ergibt
schwache Verminderung von R, und starke Er-
héhung von X, d. h. Abstimmung nihert sich der

Leerabstimmung.
X
X
X ¥y
@ Ly (1— k)= Xy
R:Zu R; R:2 R; R:] 52975+ R:.]H

Abb. 4, — Vektorielle Bestimmung der aaf

die Sekundirseite bezogenen (ﬁbersetzung

2
konstant = (%) ) Parallelersatzwider-
stinde und Induktanzen bei rein Ohmacher
Belastung.
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R,=wL, (1 —k?* Verminderung von X, ergibt di-
rekte Verminderung von R, chne Verminderung
von X, Mit X,3 wird hier somit nur das Uber-
setzungsverhiltnis, d. h. R, beeinflusst, wihrend
R, nur die Abstimmung beeinflusst (Phasen-
drehung um 920°),

R, < @ L, (1—k*) Verminderung von X,; ergibt starke
Verminderung von Ry und von X, Die Ab-
stimmung wird gegeniiber R,» w L, (1 —k?) in
der Gegenrichtung beeinflusst.

¢) BELASTUNG DURCH WIDERSTAND UND REAK-
TANZ IN SERIE.
Den gleichen Effekt wie die Verinderung von X,y
ergibt eine in Serie geschaltete Reaktanz X...

529761

Abb, 5. — Mit Widerstand und Reaktanz
belasteter Ausgang,

Wenn an Stelle von @ L, in vorstehender Rechnung
w L, + X;s eingesetzt wird, so entsteht folgender Aus-
druck fiir die Ubersetzung:

R, L, L, (1—k?) 4 Xps \2
R, "L [“* (7R77) ] (13

2

(X5 in Serie mit L, im Nenner hebt sich heraus.)
Wie zu erwarten ist, beeinflusst X, die Leerlaufiiber-

L .
setzung L—;(Z nicht, sondern tritt nur in Serie zur

Streuinduktivitit auf.

Wenn X, durch eine Induktivitit L) verursacht wird,
kann diese natiirlich auch zu L, gezahlt werden, wo-
durch dann jedoch das beziigliche k kleiner wird. Da
M konstant bleibt, wird k jetzt zu

M
VL (L, +Ly) )

Diese Werte in die Formel ohne X, eingesetzt, er-
geben genau dasselbe Resultat, wie man sich durch
Einsetzen leicht iiberzeugen kann.
Mit X, als Kapazitit kann X,; kompensiert
werden.
p
Koy = w C,

=Xy =al, (1—-k)
1 (14)

oder (blc2 — m

Es kann damit Ry auf R, reduziert werden. Die
erreichbare Reduktion ist natiirlich um so grésser, je
L,(1—k?
kompensation nimmt R, in gleicher Weise wieder wu,

grosser das Verhilinis —— - ist. Bei Uber-

In Funktion der Kaparitanz (Maﬁstawaielfaches
L, (1 , (1 — k)

vonr R,) mit dem Verhiltnis = als Para-

2
meter ergeben sich die Kurven von Abb. 6, welche
die relative Belastung des Kreises im RelativmaBstab

0,8 1 /,/’
06 7wl (1-k)
—_ R2
04
2

02| e

o L L . | searr) 1

y 0.5 1 15 2 xRy wCy

Abb. 6. — Relative Belastung des Kreises in Funk-
tion der Seriekapazitanz bei verschiedenen Kopp-
lungsverhiltnissen.

Ry darstellen, wenn simtliche Kurvenanfinge auf den
Wert 1 bezogen werden. Die Kurven geben auf diese
Art ein iihersichtliches Bild iiber die durch die Serie-
kapazitit verursachte Reduktion.

Soll ein bestimmter Ubersetzungsbereich mit dieser
Kompensation iberstrichen werden, so sind die Werte
folgendermassen zu bestimmen: Das minimale Uber-
setzungsverhéltnis (kleinstes R, fir gegebenes R))
wird zu

(15)

Daraus folgt M oder L, k2,
Der Faktor, um den das maximale Ubersetzungsver-
haltnis grosser ist (Bereichfaktor), ist

Rpwer _ Ry (cuL L (1— ))

=1+ = (16)

Rp min

Mit dem bekannten Wert L, k* lidsst sich daraus L,
und k bestimmen. Der iiberstreichbare Bereich ist
um so griosser, je kleiner k und je grésser 1., ist
(je schlechter die Kopplung ist).

d) BELASTUNG DURCH WIDERSTAND UND REAK-
TANZ IN PARALLELSCHALTUNG.

Besteht die Belastung O, aus einem Schwingungs-
kreis, so beeinflusst dessen Reaktiv-Widerstand eben-
falls die Ubersetzung. Die Abstimmung soll sich, wie
iiblich, nur auf die reaktive Parallelkomponente aus-
wirken, wihrend der Aktivwiderstand R, konstant
bleibt. Mit kapazitiver Einstellung kann die Stren-
induktivitét kompensiert werden, wodurch R, erniedrigt
werden kann. Um die Wirkung zu erfassen, wird die

1
Parallelschaltung von R, und — e {wenn C, die re-

sultierende Parallelkapazitit darstellt) am einfachsten
in eine Serieschaltung R} +-jX! umgewandelt, welche
in die abgeleiteten Formeln eingesetzt werden kann.
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R,
1+ {@GR,)
Xt cuCgRi'j
T 1+ (@GR,

Es wird R} =

Fingesetzt entsteht nach einigen Umformungen:

R, L, fol,(1—k*)©? R, e

e ]

{17)
Wenn anhand dieses Ausdruckes untersucht wird, wie
weit R, unter dem Einfluss der Parallelkapazitit C,
erniedrigt werden kann, so ist dafiir der Inhalt der
eckigen Klammer massgebend. Wird dieser mit dem
Inhalt der entsprechenden Klammer fiir Serieschaltung
von Formel (13) verglichen, welche folgendermassen ge-
schrieben werden kann:

re( 2]

so fillt sofort eine enge Verwandischaft auf. Da die
Buchstabenausdriicke reziprok zuecinander stehen, muss
fiir die Parallelschaltung nach Abb.7 ein Diagramm mit
genau gleichen Kurven wie in Abb. 6 entstehen, wenn
die Abszissen-Achse mit der reziproken Grosse wC,
(Maﬁstab:Vielfaches von é

2
den Parameter die reziproken Werte der entsprechenden
Werte von Abb. 6 eingetragen werden. Die Kurven
sind wiederum im Relativmafistab Ry aufgetragen, mit
auf den Wert 1 bezogenen Kurvenanfingen.

) versehen wird und fiir

seo76d
e

1

R,

@ C,

1 1 L 1
0 0,5 1 L5 2y

Abb. 7. — Relative Belastung des Kreiszes in Funk-
tion der Parallelkapazitanz bei verschiedenen Kopp-
lungsverhdltnizsen.

Im Gegensatz zur Regulierung mit Seriekapa-
zitdt ist hier der Regulierbereich um so grisser,
Jje kleiner die Streuung ist.

Das Minimum von R} wird wiederum erreicht, wenn:
1

C = oL (51

@’LL, 1—k%)

wird, und erhilt den Wert

RP min = R2 o (18)
Das minimale Ubersetzungsverhﬁitnis wird zu
Rp min w’L,L, (1—k%*
R, R k? (19)

Eine bessere Ubersicht iiher die Vorginge und zu-
gleich einen Einblick in die relativen Belastungsver-
hilinisse erhilt man, wenn man analog zu Abb. 4 die
Vektordiagramme auch fiir den Parallel-Belastungsfall
aufzeichnet. Die Vektorortskurve der Impedanz eines
Widerstandes R, mit einem parallelen, variablen Kon-
densator ergibt nach Abb. 8 einen Halbkreis, der an

X= wl, (1-17)

529791

Rqi Res

R,

K
:i/ / wt
WR;S R, R R, R,

Abb. 8. — Vektorielle Bestimmung der auf die Sekundfrseite be-

L,
M
und Induktanzen bei Ohmscher und kapazitiver Paralielbelastung,

2
zogenen (ﬂbersetzung konstant :( ) ) Parallelwiderstiinde

Stelle von R, im bisherigen Diagramm einzusetzen ist.
Die Spitze des Strevinduktivititsvektors beschreibt dann
ebenfalls einen solchen Kreis, nur um die Strecke X,
verschoben. Wie die fiir einige Punkte ausgezogene
. T . ) (1 —kz)
Konstruktion fir die beiden Falle — 2 B 1 und
2

2 erkennen lasst, nimmt R, entsprechend den Kurven
von Abb, 7 zuerst immer ab, um nachher wieder zu-
zunehmen, X, vollfihrt eine ahnliche Bewegung.

e) VERGLEICH DER KAPAZITATS-SERIE UND

PARALLELSCHALTUNG.

Um die Vor- und Nachteile der Kapazititsserie-
schaltung mit der Parallelschaltung zu vergleichen,
miissen verschiedene in Frage kommende Anwendungs-
fille untersucht werden.

Da interessiert zunichst der Vergleich der beiden
Schaltungen, wenn es darum geht, mit der Zusatz-
kapazitdt einen gewissen Belastungsbereich in R,
(bzw. Ry) fiberstreichen zu kénnen. Wird dieserz. B.
1:5(0,2: 1) angenommen, so bedingt dies bei Serie-
wles {1 —k?)

5

2

schaltung ein Verhiltnis =2 (allg. = a)

. . 1 .
und eine Kapazitanzvariation ¢ vou 0 bis 2R,
a

entsprechend einer Kapazititsvariation von oo bis %nR—g

analog bei Parallelschaltung ein Verhiltnis

ol (1—Kk3) 1 ( 1
TR A allg, = a)

R, 2
und eine Suszeptanzvariation wC, von 0 bis '
2

2

entsprechend einer Kapazitdtsvariation von 0 bis R

F
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Auffallend ist zunéichst der inverse Sinn der Ka-
pazitdtisvariation. Was die konstruktive Grdsse der
Kapazitat im Punkt des R;-Minimums anbelangt, so
ist dariiber folgendes zu sagen. Bestimmend fir die
raumliche Grosse ist die VA-Zahl. Nun ist, um den
Vergleich durchzufiihren, an ein und demselben Be-
lastungswiderstand mit unverinderlicher Betriebsspan-
nung 11, und unveriinderlichem Betriebsstrom 5, im
ersten Fall eine Kapazitanz von 2R, (allgemein a-R,)

R
. . . - - 2
in Serie, und im zweiten Fall eine solche von 5

(allgemein %) parailel geschaltet.

Es entstehen damit folgende VA-Werte:

1. Fall %= Ue=T-aRs U Fo="3 caR,
- 78112 g2 O
2 Fall o=l Jo—=Tp M- Je=U5 §

mit t;="3. - R, entsteht U, - $.=F2 aR,

Fiir beide Fille entstehen genau dieselben Kapazitiis-
grossenwerte. Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich
der Variationsbereich auswirkt., Fiir beide Fille gilt,
dass die Erhhung von Ry mit der im aligemeinen kon-
stantbleibenden Schwingkreisspannung gleichbedeutend
mit einer Belastungsreduktion von R, ist. Wenn also
im zweiten Fall die Kapazititsvariation mit einem Dreh-
kondensator iiblicher Bauart vorgenommen wird, so wird
dessen Spannungsbeanspruchung .=, mit der Ka-
pazitits-Verminderung nur verkleinert und seine Dimen-
sionierung fiir den Zustand von Ry=Minimum gibt volle
Sicherheit. Im ersten Falle wiirde dieselbe Bauart zu
einem Kondensator fithren, der fiir die Regulierung
wesentlich vergrossert werden miisste. Indessen kann hier
die Regulierung durch Verkleinern der Plattendistanz
vollzogen werden. Die Kapazitit wichst indirekt pro-
portional mit kleiner werdender Distanz. Bei kon-
stantem Strom verkleinert sich somit die indirekt pro-
portional mit der Kapazitit variierende Spannung direkt
proportional mit der Distanz. Unter Beriicksichtigung
des abnehmenden Stromes wird somit auch hier die
Spannungssicherheit im Regulierbereich nicht verklei-
nert, und die Dimensionierung fiir den Betriebspunkt
von R,=Minimum ergibt auch hier die richtige Konden-
satorgrosse.

Ausser in der Bauart unierscheiden sich somit
die Kondensatoren fiir die beiden Schaltungen in
der riumlichen Gréssenausdehnung nicht.

Es bleibt noch zu untersuchen, ob die beiden Schal-
tungen in der Kopplung wesentlich verschiedene Spu-
lenanordnungen verlangen. Es muss in beiden Fillen
Rpmin gleich gross sein. L, als zum Schwingkreis ge-
hérend, muss dabei durch andere Bedingungen (Q des
Kreises) als unveréinderlich festgelegt betrachtet wer-
den. Die diesbeziiglichen abgeleiteten Formeln lauten:

R Ll
L Fall Ry = L—*k— vergl, (15)
25 ES
2 — 232
9 Fall * Ryuio == — {;{‘LL’" a k}‘P) vergl. (18)
2 P

Oder um das konstante wl,; zu eliminieren unter Be-
niitzung von

— RPmin
Qmin - Tl_[
_ R 1
1. Fall Quin = IR (20)
wls l—k?)ﬂ
2. Fall  Quin=-p ( k%p 1)

Ausser dem ungleichen Faktor (1 —k; }* unterscheiden
sich die beiden Formeln namentlich dadurch, dass die
R, @ Lgp
oL bzw. R,
stechen, Dies ist jedoch zur Angleichung der beiden
Werte notwendig, da die konstante Regulierbereich-
breite ebenfalls diese reziproke Beziehung bedingt:
ol (—k) R,

a—

R, @Lgp (1 —k7)

Verhiltnisse reziprok zueinander

Die Kombination der letzten drei Gleichungen fiihrt
auf die sehr einfache Bedingung

ke =k,

Die Kopplung muss in beiden Fillen genau
gleich gross sein, d. h. die Spulenanordnung muss
in beiden Féllen die gleiche sein.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden
Schaltungen liegt einzig darin, dass L, bei Serie-
schaltung bedeutend grisser sein muss als bel
Parallelschaltung. Bei Serieschaltung ist ferner
die Spannung an L, grisser, jedoch der Strom
um ebensoviel kleiner als bei Parallelschaltung.
Konstruktiv bedeutet dies, duss bei Serieschaltung
innerhalb desselben Wickelraumes (k — konstant)
mehr Windungen kleineren Leiterquerschnittes
untergebracht werden miissen als bei Parallel-
schaltung.

Nicht ausser acht gelassen werden darf, dass bei
der betrachteten Regulierungsart fiir R jede Verstellung
des Kondensators C, eine Nachstimmung des Kreises
bedingt. In beiden Fallen nimmt jedoch die Abstimm-
lage an beiden Enden des Bereiches bei Rpmax und
Romin dieselbe Stellung ein, wie ein Blick auf die
Vektordiagramme zeigt.

Ein gleichlautendes Resultat entsteht, wenn die
beiden Schaltungen hinsichtlich ihrer Eignung
zur Frzeugung eines minimalen R, bzw. des ent-
sprechenden Q, unabhiingig von jeglichem Regu-
lierbereich wverglichen werden. Das Problem erhilt
Bedeutung, wenn das geforderte Q so klein ist, dass
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die Ubersetzung ohne Zusatzkapazitit nicht mdglich
ist. Ohne Kapazitit gilt fiir das erreichbare Q die
Beziehung

vergl. (11)

Das Problem tritt auch auf, wenn k, aus irgendeinem
Grunde (Distanzierung zufolge hoher Spannung) nicht
auf den nitigen hohen Wert gebracht werden kann.
Fir diesen Vergleichsfall ist damit k als mehr oder
weniger festliegend zu betrachten. Fiir die beiden
Kapazititsschaltungen gelten wiederum die Formeln:

R
Serieschaltung Qumi, = a)ilj *l;‘l"'é— (20)
25 5
Lnye
Parailelschaltung Qui, = w];‘ e (1= k) 21)
]

kp
Die Kapazititsschaltungen gestatten somit im wesent-

Rq
lichen durch die Faktoren -——— bzw. @ Ly
[73 PN R,

besserung zu erzielen gegeniiber dem Faktor 2 im

eine Ver-

kapazitiitslosen Fall.

Nun zeigen aber gerade die Untersuchungen vom
vorangehenden Vergleichsfall, dass bei konstantem k
die beiden Kapazititsschaltungen fiir gleiches Qi zu
gleicher riumlicher Kondensatorgrésse fihren.

Wiederum muss also auch zu diesem Vergleich
festgestellt werden, dass die beiden Schaltungen
einander gleichwertig sind mit dem Unterschied,
dass L, bei Serieschaltung mehr Windungen klei-
neren Leiterquerschnittes erhilt als bei Parallel-
schaltung. Welche Variante im einzelnen Fall giin-
stiger ist, hingt neben konstruktiven Vorbedingungen
von der absoluten Grosse von L,, mithin von der
Betriebsfrequenz ab. Bei Kurzwellen, wo L; so klein
werden kann, dass eine einzige Windung schon zuviel
Induktivitat ergibt, wird man cher von der Induktivi-
titserhdhung bei der Serieschaltung Gebrauch machen
als bei Langwellen, wo die Verhiiltnisse umgekehrt
liegen.

Als dritter Vergleichsfall soll eine Schaltung
betrachtet werden, welcher wegen ihrem grossen
Variationsbereich der Ubersetzung besondere Be-
deutung zukommi, und zwar die Schaltung mit
Variation der Kopplung, sei es durch Schwenk-
oder Drehspulenanordnung der Koppelspule. Da
bei solchen Anordnungen die Kopplung bis auf Null
reduziert werden kann, liegt der Grenzwert von R,
bei co,d.h. die Ubersetzung kann bis zum Leerlauf ge-
lost werden. Wiederum muss, um den Vergleich ein-
wandfrei durchzufithren, den beiden Schaltungen das-
selbe Rynin zugrunde gelegt werden. Damit schliesst
der Vergleich unmittelbar an das Resultat des voran-
gehenden Vergleichsfalles an. Der Unterschied besteht
einzig darin, dass die Kopplung variabel eingerichtet
werden muss, was einige Einschrinkungen beziiglich
des Koppelfaktors bedingt; es kann dieser nicht mehr

so hohe Werte annchmen. (Bei Schwenkspulen ca. 0,2
bis 0,3.) Bleibt noch zu untersuchen, welche Unfer-
schiede des Betriebsverhaltens die beiden Varia-
tionsarten bedingen. Hier sticht nun die Serieschaltung
als bedeutend giinstiger hervor und zwar beziiglich
Belastungsvariation in der Blindkomponente oder an-
ders ausgedriickt, in der Notwendigkeit der Nachstim-
mung des Schwingkreises bei Kopplungsinderung. Bei
Serieschaltung besteht praktisch vollsténdige Un-
abhingigkeit der beiden Einstellungen, wdhrend
bei Parallelschaltung, ausgenommen in gewissen
Spezialfillen, stets eine gewisse Abhangigkeit der
Abstimmung von der Kopplung in Kauf genommen
werden muss. Die Abhangigkeitensind in anschaulicher
Weise aus den Vektordiagrammen der Abbildungen
4 und 8 herauszulesen. Zuerst sei festgestellt, dass fiir
k =0 der Belastungskreis vom Schwingkreis vollstan-
dig getrennt ist und der Schwingkreis somit auf Leer-
abstimmung eingestellt sein muss. Diese Einstellung
kann nun beim Zukoppeln unverindert bleiben, wenn
keine reaktive Parallelbelastung dazukommt. Aus den
vorangehenden Ableitungen folgt, dass bei Serieschal-
tung die induktiv belastende Streuinduktivitit X, ; durch
die Seriekapazitit gerade kompensiert wird. Die Vek-
toren X,j in Abb.4 werden somit zu Null und die Kon-
struktion ergibt fiir X; den Wert oo, d. h. die hinzukom-
mende Reaktiv-Belastung wird — 0. Eine kleine Beein-
flussung, die aber praktisch zu vernachlissigen ist, so-
lange @ L, {1 — k?} nicht sehr gross gegentiber R, wird,
1

verbleibt, insofern als die Kompensation X%l:ﬁ
2

= w L, {1 — k*) our bei maximaler Kopplung als erfiillt
gelten kann. Jedenfalls muss Hir den ungiinstigsten
Fall vorausgeseizt werden, dass die Abstimmung von
C, bei maximaler Kopplung vorgenommen wird. Bei
schwiicherer Kopplung nimmt dann der Faktor {1 — k?)
einen grisseren Wert an und die Kompensation geht
verloren. Indessen ist die Anderung schr gering. So
variiert dieser Faktor fiir den Bereich von k== 0,2 bis
k=0 nur zwischen 0,96 und 1, also nur um 4%, Die
maximale Reaktivbelastung, die iibrigens nur zwischen
den Grenzwerten k=0 und 0,2 auftreten kann, also
an einer Stelle, wo die Abweichung von der Kompen-
sation noch geringer ist, wird selbst fiir den Fall wL,
(1 — k% = 2R, vernachlassighar klein. Die Konstruk-
tion im Vektordiagramm mit ca. 290 Kompensations-
fehler zeigt, dass in diesem Fall X, immer noch 25-
mal grésser ist als R;= praktisch =R,

Ganz anders liegen die Verh#ltnisse bei Parallelschal-
tung. Abb. 9 zeigt die Kenstruktion von X, und R,,
wenn fiir maximale Kopplung eL, (1—k*) = R,/2 ge-
macht wird (ergibt gleiches Rpmin wie bei Serieschal-
tung wl, (I — k) =2R,).

Wie ersichtlich, wird Xy nur etwa 2 mal grosser als
Ry. Dies bedeutet, dass bei maximaler Kopplung die
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Leerabstimmung zu stark verstimml wird, um beibe-
halten werden zu konnen. Wird indessen die Abstim-
mung bei maximaler Kopplung richtig cingestellt, so
entsteht umgekehrt bei Auskopplung auf k=0 eine
ebenso grosse kapazitive Kreisverstimmung.

Eine Maglichkeit, auch bei ‘Parallelschaltung eine
dhnliche Kopplungsunabhingigkeit wie bei Serieschal-
tung zu erhalten, besteht, wenn C, nicht fiir R, = Min,
sondern so eingestellt wird, dass der resultierende Be-
lastungsvektor Z, in die Widerstandsachse fillt, wie dies
in Abb. 9 punktiert und mit den Werten C; Zy Rg und
X, ind iX;=°°
|

L-CULz(lka)=%

=R,

529604

Xq cap

Abb, 9. — Parallelersatzbelastung X, und R, fiir
Rp = Min. bzw. X4 und Ry’ filr Verstimmung =0,
wenn O Lp (1-k?) — R./2 ist.

X! eingetragen ist. C; wird halb so gross wie C,. Diese
Prozedur ist nur méglich, wenn der Kreis die Wider-
standsachse beriihrt oder schneidet, also wenn wlL,
(1 — k% < Ry/2 ist. Der Vorteil der Unabhéngigkeit wird
erkauft durch Verzicht auf Rpmin (im vorliegenden Bei-
spiel wird Rj==2R;) und Inkaufnahme eines kompli-
zierteren Abstimmyverfahrens fir C..

Der Vergleich ist unwvollstindig, wenn nicht
noch ein weiterer Vorteil der Serieschaltung wor
der Parallelschaltung hervorgehoben wird : Eine
Verinderung des Belastungswiderstandes R, wird
bei der Serieschaltung amplituden- und phasen-
getreu auf den Schwingkreis iibersetzt. Dies folgt
ganz einfach aus der Tatsache, dass bei praktischer

1
Kompensation (Xg = aT(f) R, = Z5 wird.
2z

Ungiinstiger liegen die Verhiltnisse bei Parallel-
schaltung, wie die Diagramme von Abb. 10 und 11

%

R,
=X Wl (1 —k)= 5

R

R R Ry Rlz ! 5208%1

59

Abb, 10. — Verkleineruny von R.I aaf Rq’ hei Ver-
grisserung von Rp auf Ry’ um 409/ bei Einstellung
auf Rp == Min.

zeigen. Nach Abb. 10 wird bei Einstellung von C, fiir
maximal mégliche Belastung Ry = Min der Lastwider-
stand auf den Kreis verringert, wenn der Aussenwi-
derstand R, vergréssert wird, {Phasendrehung von R,
wiirde in X, und in Rq Anderungen ergeben.)

L X, ind

Lol k)=

R
Ry !

5298211

X, cap

Abb. 11, -~ Vergrbsserung von Rq auf R,' und Ent-

stehung der Reaktivbelastung X,' bei VergrSsse-

rung von Rp anf Ry um 4090 bei Einstelung anf
Nachstimmung = 0.

Abb. 11 zeigt die Verinderungen, wenn die Ein-
stellung von C, so vorgenommen wurde, dass bei An-
derung von k keine Nachstimmung des Kreises ndtig
wird. In diesem Fall #ndert nicht bloss Ry in einem
schwer ersichtlichen Zusammenhang mit R,, sondern es
tritt durch die Verinderung von X, = oo auf Xj eine
kapazitive Kreishelastung hinzu.

. ENDSEITE.
a) BEZEICHNUNGEN DER ENDSEITE.

L, Koppel-Induktivitat
Ls Schwingkreis-Induktivitat
M Gegen-Indukdivitat

C, Schwingkreis-Kapazitit

Cres  Resonanz-Kapazitit

A C Verstimmungs-Kapazitat

3 Impedanz der Koppelspule {Vektor)

Z, Impedanz der Koppelspule (Absolutwert)

B Belastungsimpedanz an L.

Rp resultierender Parallelwiderstand von 3.

R, Parallel-Belastungswiderstand im Schwingkreis

k Koppelfaktor ‘

i Ubersetzungsverhaltnis

w Kreisfrequenz

11, U, Vektor und Effektivwert der Spannung an der
Koppelspule

Ue Uy Vektor und Effektivwert der Schwingkreisspannung

%, I,  Vektor und Effektivwert des Stromes in der Koppel-
spule

%, I,  Vektor und Effektivwert des Stromes in der Schwing-
kreisinduktivitat
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b) BELASTUNGS -VERHALTNISSE.

Ahnlich der Fingangsseite interessieren auch hier die
Abhangigkeiten der Primirimpedanz und des Uber-
setzungsverhiltnisses von der sekundiren Belastung,
die im wesentlichen aus der Kreiskapazitiit C, besteht.
Die hauptsiichlichsten Bestimmungsgrossen sind dem
Schema von Abb. 12 zu entnehmen.

3

5 M
L 2L, L C

Lt 3, 1. ?-— ]

525831

Abb. 12, — An Energieleitung an-
srelkoppelter Schwingungskreis,

LG

Z i

. ~,
ind ~

\\
T

i s2g04n C
wlly, @?L,(I1—k?)

Abhb. 13, — Eingangsimpedanz Z; und (bersetzungs-
verhiiltnie # als Funktion der Kreiskaparitit,

Nach Gleichung (I) gilt fiir einen Transformator, der
sekundirseits mit R, belastet ist, die Beziehung:

_joL Ry—o'L L, (1—k%)

3 R, T jol, o

1
An Stelle von R, ist jetzt - zu setzen,
jo G

géﬂ—aﬂgLﬂy—w)
2, = 2 T
(01— 5c)
L L -k
A L —
8 = joL, “S
w—c2'—"wL2 (22)

Die Bezichung, deren kurvenmissige Darstellung be-
reits unter Berlicksichtigung cines gewissen Dampfungs-
widerstandes in Abb. 13 enthalten ist, weist folgende
Singularititen auf,

Es wird fir

C,=10 2 =jwl,

A = oo Resonanz
Chni 3 sona

MITTEILUNGEN SEITE 431
C ! 3 0 maximale Ubersetz
= = ima un
) w® Ly (1 —k?) : (siehe woiter unten) 8
C,= co 2 =joL 11—k

1
zwischen C, = 0 und PN ist 3, induktiv

1
. 1 1 . o
zwischen C, = I und L (15 ist 3, kapazitiv

1

zwischen C, = wz—Lg(i:—kg)

und oo ist 3, induktiv.

Der Abstand 4C zwischen 3, — co und 0 wird zu

O B
4c= @’Ly (1—k%)  wil,
1 k*
4C = L 1-1
kz
oder AC = Cres k2 (23)

Zur Berechnung des Spannungsiibersetzungsverhlt-

iy
i,

system des Transformators ausgegangen.

nisses ii— = wird am einfachsten vom Gleichungs-

iU==5  jolL F35joM
Uy==3, - jol -+ ioM
Dazu kommt noch die Gleichung fiir die angeschaltete

Last:

1
112**32@

Aus den drei Gleichungen lasst sich durch einige Um-
formungen leicht folgende Cleichung ableiten:

u, M
W, L, o C, (i, L, — M

oder

L 1

U/
u, L, 1—-o* G L, (1 -k

Der Verlauf ist in Abb. 13 mitenthalten.

Es wird fir

1l L,

i.

2— p— .:_
T k\/l«l :
C. - 71, %—l _LE_.:_]T,'?,
2= AL, 0, "kVL ™

|=

C,=0

ol

i U,
C,= GTOTE T oo
C,— oo ]1%? = 0
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In Gegensatz zu der Widerstandsiibersetzung, mit
welcher auf der Eingangsseite gerechnet wurde, stellt
dieses Ubersetzungsverhiltnis, angepasst an die prak-
tischen Bediirfnisse, das Spannungsverhdltnis von der
sekunddren zur primiren Seite dar. Um den Zusam-
menhang mit der Eingangsseite zu erhalten, muss der
reziproke Wert genommen und ins Quadrat erhoben

werden. Fiir eine allgemeine Belastung 3, statt iwﬁ
2

1
ist wC,; durch i a0 zu ersetzen. Es entsteht der Ausdruck
2

& e h —] ....... pp— M

i, L, 14 ok, (1—k%) L+ jo (b Ly— V%)

De 5

Wird fiir 3, R, eingesetzt, der Absclutwert gerechnet
und reziprok ins Quadrat erhoben, so entsteht daraus

die Formel Nr. 8 fiir %_p_ , der Ubersetzung eines allei-
2

nigen, Ohmschen Belastungswiderstandes von der Sekun-

dér- auf die Primirseite. Rp = iR, wohel i1 = Ul .
2

Wird C; ein relativ grosser Ohmscher Widerstand R,

parallel geschaltet, so {ibertrigt er sich mit der obigen
Ubersetzung auf die Primrseite.

U 2
R = (0 ®

Also z.B, fir Resonanz

L ()R

C, = L,

2T wlly
Im Diagramm von Abb. 14 findet sich neben dem durch
Cleichung (22) gegebenen Verlauf von X, auch der so
entstehende Verlauf des parallelen Wirkwiderstandes
mit eingetragen.

1,
X, ind
R,
XF
1 i 52905
WLy @ Ly(1— k)
X,

X, cap

Abb. 14, — Impedanzgang der Endseite in Parallel-
komponenten.

Fiir gewisse Zwecke niitzlicher ist die Darstellung
des Impedanzganges in Vektorortskurvenform, wie dies
in Abb. 15 geschehen ist. Da das Vektordiagramm die
Impedanz in Serickomponenten enthiilt, muss diese von
den Parallelkomponenten von Abb. 14 umgewandelt
werden. Die Uberfithrung kann punktweise erfolgen,
indem der jeweilige Ortsvektor fiir zwei zusammen-
gehdrige und auf den X- und R-achsen aufzutragende
Wertepaare gleich der Senkrechten auf die Verbin-
dungslinie ist.

X ind
X,
C,—0
Xp:w L, =X,
L2 :
Rp={ﬁl) R \ X
Cy=oo /‘
X~ L (1-k3 =X, R X =R
R ===, R=0 529861
P ce 1
7wl
—{MPg
S T
——e =0
‘J X cap % » X

Abb.15. — Impedanzgang der Endseite als Vektorortskurve.

In einem praktisch vorliegenden Falle, in dem R, (Be-
lastung durch Gitter der nachfolgenden Rohren) be-
kannt ist, muss fiir einen gegebenen Prim#rwiderstand
(Wellenwiderstand der Linkleitung) ein bestimmtes

Ubersetzungsverhiltnis L, _1 \/; erreicht werden.
Mk VL

Da L, meist durch andere Forderungen gegeben ist
(Bandbreiteforderung) und nicht mehr frei gewihlt wer-
den kann, muss somit k*L, einen bestimmten Wert
annehmen. Die Frage der Unterteilung, ob k kiein
und L, gross oder umgekehrt zu wihlen ist, ist
zugunsten von einem k méglichst gegen 1 und
dafiir kleinerem L, zu beantworten, weil da-
durch die Verstimmung bis zum Kurzschlusspunkt

4C="Cees ﬁ gross wird. Dies hat zur Folge, dass

ii beim Abstimmen um C,.; nur schwach von C, abhén-
gig wird. Andernfalls wiirde ein Abstimmungspunkt
gefunden, der nicht rein Ohmsche Belastung ergibt,
indem mit etwas iiber C,., steigendem C zwar wobl
3, auf der Leitung infolge der dazukommenden kapa-
zitiven Komponente etwas zuriickgeht und die An-
passung an die vorangehende Stufe dadurch ungiin-
stiger wird, gleichzeitig aber ii grdsser wird, was den
Spannungsriickgang auf der Leitung kompensiert.
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IV. ZUSAMMENARBEIT BEIDER SEITEN,

Fiir richtige Zusammenarbeit der Kreise auf beiden
Seiten muss die Transformation auf der Endseite so
eingestellt sein, dass der gegebene Lastwiderstand, von
der Leitung her gesehen, auf einen Widerstand gleich
dem Wellenwiderstand iransformiert wird, Auf der
Eingangsseite muss dann seinerseits dieser Widerstand
auf den notwendigen Anpassungswiderstand umgesetzt
werden. Auf diese Art kinnen sich auf der Lei-
tung keine stehendenWellen bilden; die Spannung
bleibt wielmehr lings der ganzen Leitung kon-
stant und die Ubertragung wird vollstindig un-
abhingig von der Linge dieser Leitung. Stimmt
der Abschlusswiderstand nicht mit dem Wellenwider-
stand iberein, so iibertriigt sich dieser Fehler in ver-
schiedener Weise auf den Anfang, je nachdem wie lang
die Leitung ist. Im Prinzip dreht der Fehlvektor ge-
geniiber dem Wellenwiderstandsvektor in Funktion der
Linge der Leitung um die Spitze des Wellenwider-
standsvektors um eine ganze Drehung fiir eine Lei-
tungslinge gleich der halben Wellenlinge. Ist z. B. der
Abschlusswiderstand etwas kleiner als der Wellen-
widerstand, so transformiert sich dieser bei einer */,
langen Leitung zu einem Anfangswiderstand gleich dem
Wellenwiderstand mit etwas induktivem Phasenwinkel.
(Serieinduktanz gleich annihernd dem Fehlwiderstand.)
Nach einer A/ ,-Leitung wird der Widerstand wieder rein
Ohmisch, jedoch um so viel grosser als der Wellenwider-
stand, als er am Anfang kleiner ist (prozentual ausge-
driickt). Nach einer #}4/,-Leitung ist der Anfangswider-
stand wieder gleich dem Wellenwiderstand mit jedoch
kapazitivem Phasenwinkel, um bei einer i/,-Leitung
wieder mit dem Abschlusswiderstand éibereinzustimmen,

Wenn nun untersucht wird, wie sich die verschie-
denen betrieblichen und anderen Verinderungen an
der Endseite {iber die Leitung auf die Eingangsseite
iibertragen, so entstehen recht komplizierte und un-
Gibersichtliche Abh#ngigkeiten. Einfacher ist das Zu-
sammenspiel fiir den Fall der kurzen Leitung zu
ibersehen, der bei der Kopplung zwischen zwei
Verstirkerstufen in einem Sender meist wvor-
liegt.

So zeigt das Diagramm von Abb, 16 die Zusammen-
hange fiir die reine Schaltung nach Abb, 1 fiir den
Fall oL, (1 —k*) = 2R, auf der Fingangsseite. Vom
Diagramm der Abh. 8 unterscheidet sich dieses ledig-
lich dadurch, dass das Kreisdiagramm unter der Spitze
von L, (1-—k*) nicht mehr tangential anliegt, wie das
sein muss, wenn der Endkreis direkt in die Leitung
cingeschaltet ist, sondern entsprechend Abb. 15 etwas

BROWN BOVERI MITTEILUNGEN

verschoben liegt, verursacht durch die Streninduktivitiit
in der Ankopplung am Endkreis.

Unter diesem Einfluss liegt das Minimum fiir R;, nicht
genau an der Stelle, an der es nach Abb. 7 liegen
miisste, indessen ist der Einfluss gering. Die zugehd-
rigen Werte im Diagramm sind R} X§ 3{. Sie gehoren
zum Abstimmpunkt P'. Wie ersichilich, entsteht fiir

X, ind
KB B F
Xy
X P
P'| P’
-t Ly €1 — k)
R,y /PN szabn R‘l

R, R} R,

Abb. 16. - Vektordiagramm der Kopplungsscha]tung mit karzex
Leitung fiir o Ly (I—k?) =2 R,.

den Abschlusswiderstand 3} der Leitung kein rein
Ohmscher, sondern ein kapazitiv gerichieter Wi-
derstand, d. h. dass die maximale Belastung des
Eingangskreises bei leicht kapazitiver Verstim-
mung des Endkreises gefunden wird. Wird der
Kreis von dieser Stellung etwas induktiv zu Punkt P
oder etwas kapazitiv zu Punkt P’ verstimmt, so wird
in beiden Fillen R, grdsser, die Belastung also geringer
und damit auch die Spannung im Endkreis geringer.
Wenn R, am Eingangskreis an die vorangehenden Ver-
starkerrbhren richtig angepasst ist, so hat diese An-
derung auf die Leistung noch keinen merklichen Ein-
fluss. Die Einstellung wird dann relativ unkritisch. Dies
Gusserst sich insbesondere auch mit Vorteil dahinge-
hend, dass bei der Abstimmung zuerst der Eingangs-
kreis abgestimmt werden kann, wenn der Endkreis
noch komplett verstimmt ist und dass nachher nach
Zustimmen des Endkreises der Eingangskreis nicht
mehr nachgestimmt werden muss, was eine neue Nach-
stimmung des Endkreises erforderlich machen wiirde
(wechselseitige Nachstimmung). (Das Kriterium dafiir
ist das Ubereinstimmen von X} mit dem X, wenn
der Endkreis vollstandig verstimmt ist.)

Speziell zu beachten ist eine Eigenschaft, die man
gefiithlsmissig umgekehrt erwarten wiirde, niimlich dass
die Korrektur am Eingangskreis auf eine Kapa-
zitiitsverkleinerung am Endkreis ebenfalls in einer
Kapazititsverkleinerung besteht. Bei Kapazitits-
verkleinerung verschiebt sich der Abstimmpunkt am
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Endkreis nach induktiver Phase, also von P’ nach P.
Dadurch #andert die Reaktanzbelastung am Eingangs-
kreis von X auf X,, d.h. die parallel geschaltete In-
duktanz wird grosser. Damit die Abstimmung erhalten
bleibt, muss die Kapazitanz auch enisprechend zu-
nehmen, d. h. es muss die Kapazitit verkleinert werden,

Wesentlich anders liegen die Verhilinisse, wenn
oL, (1—k) <R, is{,also z. B.wenn w1, (1—k*) =R,/2
istf, wie dies in Abb. 17 dargestellt ist, Es soll hier

3 2 Pg
& > ;{ wl,(1—k3
=R
N 520884 pl
R, R: R, R, .

Abb.17. — Vektordiagramm der Kopplungsschaltung
mit kurzer Leitung fiir oy Ly (1 — k%) = Rpf2, Ohmasche
Belastung der Leitung,

angenommen werden, dass die Abstimmung durch
irgendwelche Messeinrichtungen auf den Punkt P’ ein-
reguliert werden kann und dass die Anpassung auf
der Eingangsseite auf den Widerstand R§ vorgenommen
wurde. Ein Spannungsmaximum im Endkreis ergibt sich
fiir diese Abstimmlage nur auf Grundlage der An-
passung, da, wie ersichtlich, R} nicht mechr das Wider-
standsminimum bedeutet. Die umgekehrte Reihenfolge
von Xq Xg und X gegeniiber Abb. 16 zeigt, dass fiir
ol {1—k%) <R, die gegenseitige Verstimmung der
beiden Kreise umgekehrten Sinn annimmt, dass also
eine Kapazititsverkleinerung im Endkreis jeizt
durch eine Kapazititserhéhung im Eingangskreis
kompensiert werden muss.

Wird auf die kiinstliche Einstellung des Punktes P’
in Abb. 17 verzichtet und die Abstimmung normal auf
das Minimum von R; gerichtet, so entstehen die Zu-
sammenhinge von Abb. 18. Wie ersichtlich, wird ge-
miss den Ableitungen von Seite 427 Ry und damit

auch R, bedeutend geringer. Hingegen kann von einer
rein Ohmschen Belastung der Verbindungsleitung nicht
mehr gesprochen werden. Die notwendige sehr kapazi-
tive Einstellung des Endkreises verhindert eine An-
passung an den Wellenwiderstand der Leitung, und
dieser Fall bleibt in der Anwendung beschrinkt auf die
sehr kurze Verbindungsleitung. Bei einer eventuellen
Berechnung ist auf die Verstimmung Riicksicht zu
nehmen, welche den Eingangswiderstand des Endkreises
wesentlich verkleinert (i des Endkreises nihert sich
seinem Maximalwert), Was den Richtungssinn der ge-
genseitigen Verstimmung anbelangt, so zeigt die Reihen-
folge von X, X} und X{, dass hier die Kreise wieder

im gleichen Sinn verstimmt werden miissen,

P’ L LY
b P @l (1—kY)
R,
R, R, R, R, 52969/] a
Abb. 18. — Vekierdiagramm der Kopp-

lungsschaltung mit kurzer Leitung fiir
® Ly (1—k?) == Ryf2, Abstimmung auf Ry,
= Min.

Die Betrachtung der vorangehenden Belriehs-
fille zeigt, dass dann, wenn die richtige Ein-
stellung anhand der Betriebsmessinstrumente ohne
Zuhilfenahme von Messbriicken gefunden werden
soll, also wenn z. B. einfach auf das Belastungs-
maximum einreguliert wird und wenn die Ener-
gieleitung eine nicht mehr zu vernachlissigende
Linge hat, einzig der Fall wL,(1 —k*) grosser als
R, werniinftige Resultate ergeben kann.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhiltnisse,
wenn auf der Eingangsseite mit Seriekapazitit
gearbeitel wird. Das Vektordiagramm nimmt dann die
Form von Abb. 19 an. Die Grésse von oL,(1—k%)
ist hier gleichgiltig, da sie stets mit der Seriekapa-
zitat C, kompensiert wird. Wie ersichtlich, kann die
Abstimmung des Endkreises in weiten Grenzen ge-
#ndert werden, ohne dass der Belastungswiderstand
R, sich merklich #ndert. Eine Anderung entsteht nur
in dem Masse, als der Kreismittelpunkt neben dem
Vektor R, = 3 liegt. Wiirde dieser auf R, liegen, so
wiirde bei jeder belichigen Verstimmung stets der
Lastwiderstand R;= R, (immer kurze Leitung voraus-
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gesetzt) sein. Der Richtungssinn X, X! X[ liegt so, dass
die beiden Kreise in Gegenrichtung nachzustimmen
sind. Ausser der reakiiven Belastung der Ver-
bindungsleitunyg bedeulel eine Verstimmung des
Endkreises mit Nachstimmung am Fingangskreis
hier weiter nichts als ein gegenseitiger Kapazitdts-
austausch.

X, ind
q X,
wly (1— k2
1
g,
35
% P
B -7,
I Y| Ra Re Ry 52990+
e
X, Xg=eo
X, cap

Abb. 19. — Vektordiagramm der Kopp-

lungsschaltung mit Seriekapazitdt C, an

der Eingangsaeite, Darsatellung fiir kurze
Leitung.

V. ZUSAMMENFASSUNG.,

Die Schaltung zweier Schwingungskreise, die durch
eine Energieleitung miteinander verbunden sind, ist in
Sendern z.B. bei der Verbindung zur Antenne oder bei
der Kopplung zweier Verstiirkerstufen sozusagen als
Bauelement hiufig anzutreffen. Zahlreiche Arbeiten der
Literatur befassen sich mit der Ableitung der Formeln,
welche den Zusammenhang der Dimensionierungsgrissen
mit dem elektrischen Verhalten zum Gegenstand haben.
Fiir den projektierenden Ingenieur und den Betriebs-
techniker sind jedoch solche Untersuchungen unbe-
friedigend, solange sich daran nicht eine umfassende
Aunalysis nach dem Befriebsverhalten anschliesst. Je
nach der Aufgabestellung fithren die betrieblichen Ver-
inderungen, welche einerseits gewisse notwendige Re-
gulier-Funktionen erzeugen sollen, anderseits aber von
minimalem, stérendem Einfluss aul ungewiinschte Ab-
hingigkeiten sein sollen, zu ganz verschicdenen wichtigen
Dimensionierungsgrundsitzen. Diese kénnen, ausgehend

von den genannten Formeln, nur abgeleitet werden, wenn
die in Frage kommenden Betriebsabhingigkeiten ecine
vollstindige Klirung erfahren. Die vorliegende Arbeit
hat jene umfassende Abkldrung zum Ziel, welche durch
die beim Sendebetrieb iibliche Problemstellung gefor-
dert wird. Der Betrachtung werden zwei Schwingungs-
kreise, die durch eine Energieleitung, welche an beiden
Seiten induktiv an die Kreise angeschlossen ist (Link-
leitung), zugrunde gelegt.

Auf der Eingangsseite wird die Wirk- und Reaktiv-
belastung (D&mpfung und Verstimmung) des Kreises,
in Abhingigkeit eines rein Ohmschen Belastungswider-
standes sowie eines solchen in Serie oder parallel mit
einem variablen Kondensator am Leitungsanschlusspunkt
unter Einbeziechung der Ankopplungsgrdssen, einer ein-
gehenden Analysis unterzogen. Es zeigt sich, dass bei
rein Ohmscher Belastung der wirksame Lastwiderstand
am Schwingungskreis nicht unter ein gewisses Minimum
reduziert werden kann, welches bei gegebenem Schwing-
kreis nur vom Koppelfaktor abhangig ist. So kann fiir
den Zusammenhang zwischen dem Koppelfaktor und
der unter Belastung resultierenden Schwingkreisgiite
eine einfache Formel abgeleitet werden, welche augibt,
dass zur Erzeugung irgend einer resultierenden Schwing-
kreisgiite eine gewisse minimale Kopplung notwendige
Voraussetzung ist. Kann diese Kopplung aus konstruk-
tiven oder andern Griinden nicht erreicht werden, so
ist Verbesserung durch Serie- oder Parallelschaltung
eines Eingangskondensators méglich. Die Serieschaltung
gestattet gleichzeitig den verstimmenden Einfluss der
Ankopplung auf Null zu reduzieren. Die Belastung des
Kreises kann durch Variation der Kopplung bis zum
Leerlauf reguliert werden. Mit angepasstem Seriekon-
densator kann praktisch vollstindige Unabhingigkeit
zwischen Belastungsregulierung und Abstimmung des
Kreises erreicht werden. Wird hierauf verzichtet, so
kann durch gegenseitige Verstellung des Abstimmkon-
densators und des Serie- bzw. Parallelkondensators ein
gewisser Belastungsbereich ohne Variation der Kopplung
iiberstrichen werden. Der iiberstreichbare Belastungs-
bereich ist um so grdsser, je kleiner bei Serieschaltung
und je grésser bei Parallelschaltung der Koppelfaktor
ist. Eingehende Vergleiche zwischen der Serie- und
Parallelschaltung fiir verschiedene praktisch interessie-
rende Betriebsfille zeigen, dass der konstrukiive Auf-
wand fir beide Schaltungen etwa gleichwertig ist, dass
die Serieschaltung jedoch bedeutende betriebliche Vor-
teile aufzuweisen hat.

Auf der Endseite interessiert der Impedanzgang an
den Anschlussklemmen und das Spannungs- bzw. Wi-
derstands - Ubersetzungsverhiltnis vom Kreis auf die
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Leitung in Abhingigkeit der Kreisabstimmung. Der
Impedanzgang durchliuft zweimal einen rein Ohmschen
Wert, einmal als Widerstandsmaximum und das andere
Mal als Widerstandsminimum, wobei das Maximum
normalerweise als Betriebspunkt in Frage kommt. Das
Ubersetzungsverhiltnis nimmt vom Widerstandsmaxi-
mum gegen das Widerstandsminimum zu, um bei diesem
sein Maximum zu erreichen. Bei amplitudenmissiger
Abstimmung entsteht aus diesem Grunde auf der
Leitung eine Verstimmung von der rein Ohmschen
Belastung, die um so grisser ist, je niher die beiden
Extremwerte beieinander liegen. Die Distanz, ausge-
driickt als Abstimmkapazititsdifferenz, kann als ein-
fache Funktion des Koppelfaktors abgeleitet werden,
aus welcher hervorgeht, dass zur Vermeidung der Ver-
stimmung die Kopplung méglichst stark gemacht werden
muss.

Die durch die Zusammenarbeit der beiden Kreise
entstechenden Erscheinungen werden ausserordentlich
kompliziert und schwer erfassbar, wenn die Linge der
Verbindungsleitung gegeniiber der Wellenlinge nicht
vernachlissigbar klein ist. Selbst bei kurzer Leitung

miissen zufolge ihrer Erscheinungsformen verschiedene
Betriebsfalle voneinander unterschieden werden, We-
sentlich entscheidend ist dabei, ob die auf die Leitungs-
seite bezogene Streureaktanz der Eingangsseite grasser
oder kleiner als der Ubertragungswiderstand ist. Im
ersten Fall entsteht bei amplitudenmissiger Abstimmung
des Systems eine wesentliche Reaktivbelastung der
Leitung. Eine Verstimmung der Endseite kann unter
Verzicht an Belastungsfihigkeit des Eingangskreises
{Erhdhung des Lastwiderstandes) durch Nachstimmen in
gleicher Richtung am Eingangskreis kompensiert werden.
Eine rein Ohmsche Belastung der Verbindungsleitung
entsteht bei derselben Prozedur, wenn die Streureaktanz
aul der Eingangsseite durch einen Seriekondensator
kompensiert wird. Eine Verstimmung der Endseite kann
in diesem Falle ohne Anderung der Belastungsverhilt-
nisse durch Nachstimmen des Eingangskreises in Gegen-
richtung vollstindig kompensiert werden. Die Méglich-
keit des gegenseitigen Kapazititsaustausches gestattet
der Abstimmung frefen Spielraum, sodass diese un-
kritisch wird.

MS 8200 Dr. Max Dick.

NEUERE ERGEBNISSE KERNPHYSIKALISCHER FORSCHUNG.

Unter den wissenschaftlichen Leistungen der letzien Jahre stehen
wohl die Forschungen fiber kiinstliche Atomuarmwandlung an erster
Stelle. Ein neuer Zweig der Phgsik ist hier in rascher Entwicklung
begriffen, In sicherem Experimente kénnen die Physiker heate nicht
nur bekannte chemische Elemente ineinander umwandeln, sondern auch
eine grosse Zuhl von neuen, bisher unbekannien Atomsoerfen kinstlich
herstellen. Unter diesen Elementen sind namenilich die ca. 300 kiinsi-
lich radicaktiven Atomarfen von grossem Interesse. Die zur kiinstlichen
Atemumwandiung bendtigten Atomkerne hichsfer Geschwindigkeit wer-
den am elegankesten mit Hilfe des Cyclofrons hergestelll. Die kinst-
liche Radioaktivitdt ist fir die Chemie und namentlich fiir die Unfer-
sachung biclogischer Vorginge von grisster Bedeutung, und die unge-
heuren, bei Atom - Umwandiungen frei werdenden Energien scheinen
ungeahinte Mdglichkeiten fechnischer Verwertung in sich zu schliessen.

. KERNBAUSTEINE UND KERNKRAFTE.

Die Physiker sind heute der Ansicht, dass das ganze
materielle Naturgeschehen auf die durch Felder ver-
mittelte Wechselwirkung weniger einfacher FElemen-
tarbausteine der Materie zuriickgefihrt werden
konne. Diese Flementarteilchen, denen wir nach der
Wellenmechanik zugleich Korpuskel- und Wellennatur
zuschreiben miissen, teilen wir in leichte und schwere
Teilchen ein.

Zur Gruppe der leichien Elementarteilchen ge-
héoren vor allem die Flektronen. Sie kommen sowohl
negativ geladen als Negatronen —¢ als auch positiv
geladen alsPositronen +e vor. Die Masse eines Elektrons
betriigt in Atomgewichiseinheiten 0,000543. (Masse des
Sauerstoffatoms willkiirlich -— 16,000 gesetzt.) Ein Elek-
tron ist also ca. 2000mal leichter als ein Wasserstofi-
atom. Neben diesen leichten Elektronen existieren die

Dezimalindex 53%.152.1 — 539,17

sogenannten Mesonen oder schweren Elektronen. Sie
tragen dieselben Ladungen wie die Elektronen, sind aber
ca, 160mal schwerer als diese. Zu den leichten Teilchen
wollen wir auch die Lichtquanten oder Phofonen zihlen:
Das sind die Elementarteilchen, welche die Energieiiber-
tragung bei allen Arten elektromagnetischer Strahlung
vermitteln, also bei 7 Strahlen, Réntgenlicht, uliraviolet-
tem, sichtbarem und ultrarotem Licht. Als letztes be-
kanntes leichtes Teilchen ist noch das hypothetische

Leicht Sebrwer
+g - P
4+ Elektron @ 6 Proton @
=l: Meson —| Neuatron On
Em i
hw

Lichtquant W

Neutrine X

[

Abb. 1. — Elementarteilchen,

Neutrino zu nennen, dessen Existenz nur indirekt aus
Experimenten erschlossen wird und das bis jetzt nicht
direkt sichtbar gemacht werden kann. Photonen und
Neutrini sind ungeladen und haben die Ruhmasse null,
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d. h. sie existieren nur in Bewegung und ihre Masse
ist einfach durch ihre kinetische Energie (resp. ihren
Impuls) bedingt.

Daneben kennen wir zwei schwere Elementarteil-
chen, nimlich das Profon p und das Neufron n. Das
Proton besitzt dieselbe positive Ladung wie das posi-
tive Elektron, das Neutron ist ungeladen. Die beiden
Teilchen haben in Atomgewichiseinheiten ungefihr die
Masse 1, d. hL. sie sind ziemlich gleich schwer wie das
Wasserstoffatom.

Alle diese Elementarteilchen haben einen Drall,
dessen Betrag fiir die Teilchen, genau wie z. B, ihre
Masse oder ihre Ladung, charakteristisch ist. Der Drall
ist quantisiert und ist ein ganzes Vielfaches einer natur-

., . {h Planckkonstante
gegebenen Grundeinheit (4—77 B e )

Unter diesen Bausteinen der Materie darf man sich
aber nicht unzerstdrbare, unverinderliche Teilchen vor-
stellen, deren Zahl in der Natur konstant bleibt: Es
gibt manniglache Umwandiungsprozesse, welche die
Elementarteilchen ineinander iiberfilhren. Bei der Paar-
erzeugung oder ,Materialisation des Lichts“ ver-

ot 1N

BROWN BOYEAl 62992-1a

Abb, 2, — Wilson-Aufnahme der Paarerzeugung ; in der Gasflillung

der Wilson-Kammer entsteht ein Elektronenpaar. Pas -+ und —

Elektron zeigen von dem Entstehungspunkte ausgehende, im Ma-
gnetfeld entgegengesetzt gekriimmte Bahnen.

wandelt sich ein ungeladenes Photon (z. B. ein Licht-
quant der p-Strahlung, das dabei verschwindet} in ein
Elektronenpaar +¢ und —¢. Bei diesen Umwandlungs-
prozessen gelten die Erhaltungssitze [iir elektrische
Ladung und fiir ,,Masse -+ Energie”, d. h. es entsteht
immer ein + und ein — Elektron zugleich, und die
Energie des Lichtquants findet sich genau wieder in
der Masse und der kinetischen Energie des gebildeten
Elektronenpaares. Wir haben hier einen schénen ex-
perimentellen Beweis fiir die Aquivalenz von Energie
und Masse: Masse und Energie sind nur verschiedene
Namen fiir dieselbe Naturgrésse. Deswegen gibt es einen
festen Umrechnungsfaktor zwischen Masse und Energie:

Energie
(Lichtgeschwindigkeit)?

Masse =

Der Umkehrprozess zur Paarerzeugung ist die ,, Anni-
hilation der Materie® oder Paarvernichiung, bei

welchem sich ein + und ein — Elektron in, gewdhn-
lich zwet, Lichtquanten auflésen, wobei die Ladung der
Elektronen spurlos verschwindet. Die Paarvernichtung
ist der Grund dafiir, dass positive Elektronen nur vor-
iibergehend vorkommen: sie finden in der Materie stets
negative Elekironen und zerstrahlen. Ebenso kann das
Meson sich spontan, nach Art eines radioaktiven Pro-
zesses in ein gewGhnliches Elektron und ein Neutrino
umwandeln. Der Prozess wird in der HShenstrahlung,
wo das Meson frel vorkommt, hiufig beobachtet.
Auch zwischen den beiden schweren Elementarteil-
chen, dem Proton und dem Neutron, gibt es Uber-
ginge. Es sind dies die sogenannten 5 - Prozesse, bei
welchen die §-Strahlen der radioaktiven Elemente ent-
stehen: Das Neutron kann sich spoatan in ein Proton

_umwandeln, wobei ein negatives Elektron und ein Neu-

trino ausgesandt werden. Da die Masse des Neutrons
1,00895 betrigt, ist sie hinreichend, um diejenige des
entstchenden Protons und Elektrons (1,00739 resp.
0,00054) zu decken. Es bleibt noch ein Masseiiberschuss,
welcher als kinetische Energie dem Elektron und dem
Neutrino zugute kommt. Auch das Proton kann sich,
allerdings nur unter Energiezufuhr, in ein Neutron und
ein positives Elektron umwandeln,

Das Atom ist, wie wir seit Rutherfords klassischen
Untersuchungen sicher wissen, ein ,Kernafom*. Es
besteht aus einem kleinen, schweren und positiv ge-
ladenen Kern, welcher von der weit ausgedehnten, nur
die leichten negativen Elektronen enthaltenden [Hiille
umgeben ist. Der Kern enthilt nur schwere Elementar-
teilchen, Protonen und Neutronen, er enthilt keine
Elektronen, Aus der Tatsache, dass das Atomgewicht
von Proton und Neutron fast genau 1 ist, erkliirt sich
die ziemlich genaue Ganzzahligkeit der Atomgewichte
der einzelnen Atomsorten. Die Zahl z der Protonen,
welche die Ladung des Kerns bestimmt, ist gleich der
Atomnummer des Elements im periodischen System.
Diese positive Kernladung ist deshalb absolut aus-
schlaggebend fitr das chemische Verhalten des Atoms,
weil sie die Zahl und Anordnung der negativen Elek-
tronen in der Atombhiille bestimmt und die chemischen
Prozesse sich ja ausschliesslich in der Elektronenhiille
abspielen. Die Zahl der Neutronen im Kern ist unge-
fihr gleich derjenigen der Protonen, bei schweren Ele-
menten etwas grésser. Um die Zahl der Protonen und
Neutronen in einem Kern direkt ablesen zu kdnnen,
wird die Zahl der Protonen links unten neben das
chemische Symbol des Elementes gesetzt und das rohe
Atomgewicht (Zahl der Protonen + Zahl der Neutronen)
rechis oben vermerkt. Zum Beispiel bedeutet ;O einen
Sauerstoffkern, der acht Protonen und acht Neutronen
enthilt, dessen rohes Atomgewicht also 16 betragt.

Die positiven Protonen des Kerns miissen sich nach
dem Coulombschen Gesetz bei den kleinen Abstinden
von der Grossenordnung 3.10~" em, die ihnen im Kern
zur Verfiigung stehen, #usserst stark abstossen, Diese
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Abstossung erreicht fiir ein mittleres Atomgewicht
ca. 20 kg Gewicht fiir ein Proton, das ist fiir ein so
kleines Gebilde eine ungeheure Kraft. Infolge dieser
Abstossung wiirde der Atomkern auseinanderfliegen,
wenn nicht starke Anziehungskrifte zwischen den Kern-
bestandteilen wirksam wiren. Tatsichlich wissen wir
heute, dass zwischen den Kernbausteinen primir ecine
ungeheuer starke, aber #usserst kurzreichweitige An-
ziehungskraft vorhanden ist; diese Anziehungskraft hat
mit der elektrischen Coulomh-Wechselwirkung nichts zu
tun. Die Theorie dieser Kernkrifte wird heute ausser-
ordentlich intensiv bearbeitet. Es ist &usserst wahr-
scheinlich, dass diese Krifte den Charakter von Aus-
tauschkriften haben. Solche kurzreichweitige Austausch-
krafte, die auf Grund der klassischen Partikelvorstel-
lung iiberhaupt nicht verstanden werden kénnen, er-
geben sich bei einer konsequenten Anwendung der
Quantenmechanik ,von selbst*. Die Anziehung zwischen
Proton und Neutron zum Beispiel kommt dadurch zu-
stande, dass in sehr rascher Folge die Ladung des
Protons auf das Neutron iibergeht und das Proton
dadurch zum Neutron wird und umgekehrt. In #hn-
licher, jedoch komplizierterer Weise, zichen sich auch
Proton-Proton und Neutron-Neutron an. Die elektrische
Coulomb-Abstossung der Protonen ist dieser Anziehung
einfach iiberlagert. Solche Platzwechselkrifte spielen

.
1
\
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Abb. 3. — Kernkriifte : Bei zwei Neutronen existiert nur die in
kleinem Abstand r plitzlich einsetzende Anziehung. Bei Proton-
Proton~Wechselwirkung ist dieser kurzreichweitigen Anziehungs-

kraft noch die mit

(langsamer} abklingende elektrische Ab-

e

stossung iiberlagert.

auch bei der chemischen Bindung cine Rolle; die starke
Anzichung der zwei Wasserstoifatome im Wasserstoff-
molekiil wird durch den raschen Platzwechsel der beiden
Hiillenelektronen - des Wasserstoffmolekiils quantitativ
erklirt,

Beim Aufbau eines Atomkerns aus Proton und Neu-
tron wird wegen dieser starken Anzichung zwischen
den Kernbausteinen sehr viel Energie frei; dieselbe
Energie wiirde man wieder aufwenden miissen, um
einen Atomkern in seine Bestandteile zu zerreissen.

Fiir einfache Uberlegungen stellt man sich den Atom-
kern am besten als ein geladenes kleines Fliissigkeits-
tripfchen vor. Genau wie im gewdhnlichen Fliissig-

keitstropfchen die Molekiile infolge ihrer gegenseitigen
Anziehung (Van der Waals-Krifte) zusammenhalten,
so halten auch Protonen und Neutronen infolge ihrer

Bindungsenergie fiir ein
El¢mentarteilchen

Kaondensationswirme fiir ein

Molekiil

AE oo SMV /i hen

K eal
gr Atom

AE o % eV itk

== 200 - 108

w10 Keal f o
Abb, 4. — Tropfchenmodell des Kerns,

Anziehung zusammen. Bei der Anlagerung eines Was-
sermolekiils an ein Wassertropfchen gewinnt man Ener-
gie, es wird die Kondensationswirme frei. Umgekehrt
muss man beim Verdampfen eines Molekiils vom Trépi-
chen weg die Verdampfungswirme aufwenden. Diese
Energie betriigt pro Wassermolekiil 0,4 eV ). Analog
gewinnt man bei der Anlagerung eines Neutrons oder
Protons an einen Atomkern infolge der kurzreich-
weitigen Kernkraft einen grossen Energiebetrag als
»Kondensationswirme®. Dieser ist allerdings viel grosser
als im Falle eines Wassermolekiils, namlich ca. 8 Mil-
lionen eV. Die Anlagerungsenergie wird oft in Form
von 7- Strahlen vom Kern ausgesandt, oft aber erleidet
ein Kern nach Anlagerung eines Protons oder Neutrons
andere, radioaktive, Umwandlungen, bei denen die
Anlagerungsenergic wieder frei wird.

O 0W

2-1,00387 e
5 1 bosos | = $00387 - 0,03029
4,03416 28,2 MeV

Abb, 5, — Energieténung beim Aufbau des Heliumkernes aus Proton
und Neutron: Der Heliumkern hesteht aus zwei Protonen und zwei
Neutronen.

Dic Masse dieser vier Bausteine betriigt zusammen 4,03416. Der Helium-
kern wiegt aber nur 4,00387 Atomgewichtscinheiten. Es sind also bei
Zusammenbau des Kerns 0,0303 Atomgewichtseinheiten in Form von Energie
fortgegangen. Dies entspricht einer Bindungsenergie von 28,2 MeV/He-Kern.

Die beim Aufbau eines Kerns frei werdenden Ener-
gien sind so gross, dass sie leicht wighare Betrige
erreichen und direkt als sogenannter ,Massendefekt”

1) In der Kernphysik rechnet man immer wit dem Elek-
tronvolt, eV, als Energieeinheit. 1eV ist die Energie, welche
ein Elektron beim Durchfallen ciner Potentialdifferenz von
1 Volt erhilt: 1 eV=1,6.10-* Coulomb. 1 Volt = 1,610~
Joule == 1,6.10-%2 erg ...

108 eV === 1 MeV.
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in Erscheinung treten: Der Kern wiegt weniger als
dfe ihn zusammensetzenden Bestandteile. Ein Teil
der Masse ist eben bei der Bindung als Energie fort-
gegangen. So ist z.B. die Masse der vier Elementar-
teilchen, 2 Protonen und 2 Neutronen, aus denen der
Heliumkern aufgebaut ist, 4,03308 Atomgewichtsein-
heiten, wihrend der Heliumkern nur 4,00276 Atom-

gewichiseinheiten wiegt. Die Massendifferenz, ca.
_mg . . . .
30,3 Mol He’ ist also bei der Bindung in Form ven

Energie ausgestrahlt worden. Dieser frei gewordene
Energiebetrag entspricht nach dem Aquivalenzprinzip
von Energie und Masse ungefahr 28 Millionen eV/He
Kern oder 600000000 kcal/4 g He. Berechnet man
auf Grund des Tropfchenmodelles die Bindungsenergien
fiir verschiedene Atomkerne, indem man nur kurz-
reichweitige Anziehung und Coulomb-Abstossung be-
riicksichtigt, so erhilt man sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den berechneten und becobachteten Massen-
defekten.

Man kann sich nun durch Zusammenlagerung einer
beliebigen Zahl von Protonen und Neutronen Kerne
aufgebaut denken und fragen, ob diese Kerne in der
Natur vorkommen. Tatsichlich gibt es in der Natur
zwischen dem leichtesten Element, dem Wasserstoff
und dem schwersten, dem Uran, nur etwa 285 stabile
Atomkernsorten. Die meisten Kerne, welche wir
ad hoc aufbauen, sind instabil : sie gehen von selbst
in stabile Kerne tieferer Energie iiber. Es gilt auch
hier dasselbe Gleichgewichtsprinzip wie in der Statik,
dass der Gleichgewichtszustand des Kerns der Zu-
stand der tiefsten Energie ist.

rinzip: Energie = ;g@@@@
OIS
Nons
@ p—n+te
®

Abb. 6. — Stabile Kerne.

Ein aus 7 Neutronee aufgebauter Kern ist instabil; er kann z. B. dadurch
in einen tieferen Energiczustand ilibergehen, dass sich einige der in ihm
vorkandenen Neutronen in Protenen verwaandeln. Ebenso wiire ein nur aus
Protonen aufgebauter Kern instabil; er wiirde durch Umwandlung einiger
Protonen in Neutronen in einen stabilen Zustand {4Li") ibergehen.

n-—wp47E

Denken wir uns einmal einen Kern aus sieben Neu-
tronen aufgebaut, so hilt diese Anordnung von Teil-
chen zun#chst fest zusammen, weil die Neutronen sich
ja Ausserst stark anziehen. Es gibt aber einen ener-
getisch tieferen Zustand, in welchen dieser Kern tiber-
gehen wird: Einige der Neutronen miissen sich in
Protonen verwandeln, wobei negative Elektronen ab-
gespalten werden und Energie frei wird. Unser nur
aus Neutronen bestehender Kern wiirde in einen sta-
bilen Lithiumkern ,Li", bestehend aus drei Protonen

und vier Neutronen, iibergehen. Weil mit wachsender
Kernladung infolge der grisser werdenden Coulomb-
Energie sich die Kernenergie wieder erhhen wiirde,
gehen nicht alle Neutronen in Protonen iiber, son-
dern nur deren drei. Auch ein Kern, den wir uns aus
lauter Protonen aufgebaut denken, wire nicht stabil.
Er konnte ebenfalls unter Energieabgabe in den |Li’-
Kern iibergehen, indem sich vier Protonen unter Emis-
sion von positiven Elekironen in Neutronen umwan-
deln. Der Ubergang Proton-Neutron erfordert zwar
etwas Fnergie, aber diese Energie wiirde dem Cou-
lomb'schen Energievorrat, der sich ja bei Abnahme
der Ladung vermindert, entnommen werden. Auch
wird die Packung des Kerns bei Abnahme der Cou-
lomb-Abstossung unter Energieabgabe etwas dichter.

Ausser der durch die Kriifte bedingten potentiellen
Energie besitzen die Kernbausteine auch grosse kine-
tische Energie. Ahnlich den Elektronen der Hiille,
die sich ja auch in einer starken, durch die Gesetze
der Quantenmechanik bestimmten Bewegung befinden,
ist auch die kinetische Energie von Protonen und
Neutronen im Kern sehr gross. Man versinnbildlicht
sich diese Energien oft dadurch, dass man die sog.
»Entartungstemperatur der Bewegung angibt. In
einem Wassertropfen von Zimmertemperatur wire die

00 S 8T
| [ e
£:8 | g
'.::.. \e &
Ay
\‘\ ®
Gas Elektronenhiille Kern
oy _i erg .9 erg E erg
=6 = =3.10" — =610
2 6-10 Atom 3 Elclktr. 6 Teilchen
1 _ 8 _ 1
-u-—soe\." =2:10° eV =4.10 eV
- s 300" abs s 1,5-10" "abs s 3-10" "abs

Abb. 7. — Atomare Energien.

Die kinetischen Energien von Elementartcilchen im Atom kdnner durch

eine , scheinbare Tomperatur “ charakterisiert werden. Die Elektronen in

der Elektronenhiille eines Atoms hewegen sich so stark, als ob sie ein

klassisches Gas von 1079 Celsius wiren; die Kernbausteine gar sind in so

starker Bewegung, dass man diesclbe kinetische Energie nur in einem CGas
von 10119 Celsius antreffen wiirde.

Translationsenergie einds Molekils ~ 107" erg ent-
sprechend einer Temperatur von 300 ° abs. In der
Elektronenhiille betrdgt die mittlere Energie eines
Elektrons ca. 10~°erg entsprechend einer ,scheinba-
ren Temperatur® von 107° abs. Im Kern betrdgt die
Translationsenergie eines Teilchens ca. 10~° erg ent-
sprechend einer scheinbaren Temperatur von 10 °
abs, Diese enorme ,Entartungstemperatur” erklart die
Tatsache, dass man den Kern mit den uns zur Ver-
fiigung stehenden Temperaturen iiberhaupt nicht be-
einflussen kann.
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iI. KERN-UMWANDLUNG.

a) Im Prinzip kann man eine Kernumwandlung hex-
vorbringen durch blosse Energiezufuhr. Genau so,
wie man bei einem Wassertrépfchen durch Erwirmung
einige Wassermolekiile verdampfen kann, so kénnen
auch beim Kern durch Energiezufuhr Neutronen oder
Protonen zur , Verdampfung« gebracht werden. Nur
miissen die Energiebetrige beim Kern natiirlich ganz
bedeutend grésser sein. Zum Beispiel lisst sich durch

Kernumwandhung mit T—Strahl

o @O0 A
M~ (0= + O
ECOD

7 - Quant 4 ;Be? ~ ,Bed + onl

Bel == 2. ;Hedt
Abb. 8. — Kernphotoeffekt.

Durch ein gentigend encrgicreiches Lichtquant kann die Abspaltung eines
Neutrons aus einem Berylliumkern bewirkt werden,

Bestrahlung des Beryllium-Atomkerns mit 7 -Strahlen
des Radiums ein Neutron verdampfen, nach dem
Schema:

Be’+ 7. Energie == Be® - u!
Bef=2 Het

Aus dem Berylliumkern mit dem Atomgewicht 9 ent-
stehen der isotope Berylliumkern mit dem Atomgewicht
8, und ein Neutron. Beryllium 8 ist instabil und spaltet
sich in zwei Heliumkerne auf. Dieser sogenannte
»Kernphotoeffekt* ist beischr vielen Kernen beobachtet
worden. Leider sind die natiirlichen y-Strahlen wenig
energiereich (max. 2,62 MeV); man kann aber heute
mit Hilfe von Atomumwandlungsprozessen sehr energie-
reiche 7 -Strahlen bis 17 MeV herstellen, welche fir

diese Prozesse viel geeigneter sind.

b} Eine andere Kernreaktion ist die einfache An-
lagerung eines Neutrons an einen vorhandenen
stabilen Atomkern. Zum Beispie! kann man so aus
leichtem Wasserstoff sogenannten ,schweren Wasser-
stoff“ oder Deuterium vom Atomgewicht 2 herstellen
nach dem Schema:

{H'+ ;o' = D?+ Energie.

Bei dieser Anlagerung wird die Energie in Form von
Photonen (y-Strahlen) frei.

¢) Neutronen-Einbau in einen bestehenden Kern
fiihrt oft auch zu sogenanaten Austauschreaktionen.:
Die Anlagerung des langsamen Neutrons fiihet zu einem
Zwischenkern, der nicht stabil ist, sondern sofort in
zwei Teile zerfillt. Beispiele fiir solche Prozesse sind:

;B 4 ;nt = _B" ==,Li" 4 ,He!
N nt= Nb— Cu H:

(das Neutron wird im ersten Fall gegen einen He-
Kern, im zweiten Fall gegen ein Proton ausgetauscht),
Die Zwischenkerne sind nicht die gewdhnlichen Bor't -
und Stickstoff's -Kerne, welche auch stabil vorkommen,
sondern ,angeregte Kerne®, welche beim Neutron-
Einbau einen Energieiiberschuss bekommen haben,
Ein solcher angeregter Kern ist vergleichbar einem iiber-
hitzten Wassertrdpfchen. Genau wie ein solches plotz-
lich teilweise verdampft, stosst der angeregte Kern
ein Teilchen ab. Er kann auch unter Aussendung von
7 - Quanten in den Grundzustand libergehen, doch ist
dies seltener.

d) Durch Beschiessung mit sehr schnellen energie-
reichen Neutronen kann man natiirlich jeden Kern auf
mannigfache Weise zum Zerfall bringen. Die Energie
des hincingeschossenen Neutrons ,erhitzt* den Kern
so stark, dass er zum Teil »verdampft. So gibt es
(n, 2n)- oder {n, 3n)-Reaktionen, bei welchen ein schaelles
Neutron hineingeschossen und dadurch zwei oder drei
Neutronen zur Verdampfung gebracht werden. Ebenso
sind sehr viele (n, p)-, (n,d)- und (n, He)-Reaktionen
bekannt; das sind Prozesse, wo ein Neutron in den
Kern hineingeschossen und dieses gegen ein Proton (p),
gegen ein Deuteron d oder gegen ein He-Teilchen He
ausgetauscht wird. Je nach dem Kern sind natiirlich die
Energieverhiltnisse ganz verschieden, Beispiele:

(n,2m) ... ,Cu® 4 o' = ,Cu®™ + 2 n!
(z,3n) .... F w+0n‘: WF 743t
(n,p) - Fe 4 o' == 5, Mn® - p!

(0,He) .... ,Co™+ ' =, Mn® 4 Het

Diese Kernumwandlungen mit schuellen und langsamen
Neutronen sind wohl im Prinzip die einfachsten. Das
Neutron, welches sich einem Kern nihert, erfihrt keine
Kraft, bis es in unmittelbare Nihe des Atomkerns ge-
langt. Dann erst wird es von der oben besprochenen
Kernkraft erfasst und in den Kern hineingerissen.

Nun stehen dem Physiker aber fir Kernumwand-
lungen nicht ohne weiteres Neutronen zur Verfiigung,
denn diese kommen nicht frei in der Natur vor. Freie
Neutronen haben in der Materie nur eine kurze Le-
bensdauer, weil sie von den Atomkernen gierig ver-
schluckt werdea,

¢) Der Physiker muss fiir seine Atemumwandlungs-
prozesse von natiirlich vorkommenden stabilen Atom-
kernen ausgehen. Fr muss sie zur Beriihrung bringen,
damit sie miteinander reagieren und Bestandteile aus-
tauschen kdnnen.

Wegen der positiven Ladungen der Atomkerne stos-
sen sich diese gegenseitig stark ab, und zur Uberwin-
dung der Abstossung miissen die Kerne grosse kine-
tische Energien zur Verfiigung haben: Wir kennen leider
bis heute kein anderes Mittel, dic Kerne zur Berithrung
zu bringen, als die primitive Beschiessung ruhender
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Atomkerne mit dusserst rasch bewegten anderen Atom- _

kernen, Die Beniitzung dieser rasanten Geschosse zur
kiinstlichen Afomwandlung hat zur Vorstellung von der
» Atom-Zertriimmerung“ gefithrt, obwohl natiirlich
solche Kernreaktionen auch eintreten wiirden, wenn
man zwei Kerne mit grosser Kraft, aber ohne jede Ge-
schwindigkeit zur Beriihrung bringen wiirde. Man spricht
also besser von Kernreaktionen als von Atomzertriim-
merungen.

Die erste Atomumwandlung dieser Art wurde von
Rutherford durchgefiihrt: Er beniitzte die schnellen ;He*
Kerne, welche vom RaC' als ¢-Strahlen ausgesandt wer-
den und die eine Energie von 7,83 MeV?) besitzen, zur
Beschiessung von Stickstoff, und er konnte folgende
Kernreaktionen beobachten:

7Nu + gHe":SO” + lHl.

Mit «-Strahlen gelingt es, bei sehr vielen leichten Ele-
menten Kernreaktionen hervorzubringen. Bei der Unter-
suchung solcher Prozesse hat die Wilsonsche Nebel-

Abb. 9. — Wilson-Aufnahme einer kilnsilichen Atom-Umwandlung.

Eir ¢-Teilehen tritft einen Stickstoffkern, mit welchem es reagiert. Es ent-
steht ein Sauecrstoff- und cie Wasserstoffikern, deren Bahnen sichthar sind.

kammer unschitzbare Dienste geleistet, weil sie ge-
stattet, die Bahnen der an den Reaktionen beteiligten
Kerne direkt sichtbar zu machen und die Energien und
Impulse der Teilchen zu messen,

Will man die fiir Kernreaktionen ndtigen schnell
fliegenden Atomkerne kiinstlich herstellen, so muss
man Apparaturen haben, in welchen Atomkerne durch
sehr hohe Spannungen beschleunigt werden. Es sind
in den letzten Jahren eine grosse Reihe Anlagen ge-
baut worden, in denen mit Hilfe von Transformatoren
und Gleichrichtern oder nach dem elektrostatischen
Prinzip mit schnell-laufenden B#ndern hohe Gleich-
spannungen von mehreren Millionen Volt erzeugt wer-

1) Ein solcher He-Kern hat ea. 1/1s der Lichtgeschwindig-

keit, d. b 20000 <= — 72000 000 ]‘h—’“

5

den kénnen. In Kanalstrahlréhren werden dann Teilchen-
strahlen, bei welchen die Einzelteilchen Energien von
mehreren Millionen eV erhalten, hergestellt. Vorlaufig
liegt die Grenze solcher Anlagen bei etwa 4 Millionen
Valt.

x

Abb. 10. — Prinzip dea Cycloirons.

A und B sind die beiden Hilften ciner Metalldose, P ist die Protonen-

quelle; die punktierte Spirale bedeutet die Bewegungsbahn des Protons.

Z ist der Ziclkdrper, auf den das Teilchen aufprallt und dessen Atome
zerstriimmert werden, HFG ist der Hochfrequenzgenerator.

Eleganter und wirkungsvoller ist als Hochstgeschwin-
digkeitsgenerator das Cycloéron, bei dem eine relativ
niedrige, aber hochfrequente Wechselspannung mehr-
mals hintereinander denselben Atomkern beschleunigt.
Das immer schneller fliegende Teilchen muss dabei stets
wieder im richtigen Synchronismus in das beschleuni-
gende elektrische Wechselfeld zurlickgelenkt werden.
Diese Umlenkung geschiehtdurch ein starkes Magnetfeld.

Zwischen den beiden Polen cines grossen Elektro-
magneten befindet sich eine zylindrische Kammer von
ca. 1 m Durchmesser und 25 cm Héhe, welche hoch-
evakuiert ist. Diese enthilt die beiden Beschleunigungs-
elektroden, welche aussehen wie die beiden Halften
einer in der Mitte durchgeschnittenen Dose., Zwischen
diesen beiden Hilften, welche voneinander und von
der Kammerwand isoliert sind, wird eine hochfrequente
Wechselspannung von ca. 50000 V angelegt, In der
Mitte der Kammer befindet sich eine Ionenquelle,
aus welcher positive Atomkerne, z. B. Protonen oder
Deuteronen in den Spalt zwischen die beiden Dosen-
hilften gebracht werden. Diese Atomkerne werden
vom elektrischen Feld erfasst, hin- und hergerissen,
und sie beginnen dann in dieser Dose eine spiral-
férmige Bahn zu beschreiben. Ein neu entstandenes
Ion wird z B.ins Innere der rechten Dosenhiilfte ge-
rissen, wenn diese im Augenblick negatives, und die
linke Dosenhilfte positives Potential besitzt. Im vom
elektrischen Felde freien Raum im Inneren der Dose
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Abkb. 11. — Gesamtansicht der Cyclotron-Anlage.

Links : Starkstromanlage und 15-kV-Hochspannungamutator zum Betrieb der Hochfrequenzendstufe.
Mitte: Schrank der Hochfrequeazendstufe fiir maximale 50 kW Hochfrequenzleistung.
Rechts : Schrank der Hochfrequenzvorstufen, Zwischen den Schriinken ist ein Teil des grossen Magneten sichtbar,

kann das lon jedoch keine geradlinige Bewegung aus-
fihren, es wird von der Lorentzkraft zu einer Kreis-
bahn gezwungen. Nach einer gewissen Zeit kommt es
wieder in den Spalt. Gerade in dieser Zeit hat aber
die Polaritat der Dosenhalfte gewechselt, wodurch das
Ion jetzt in die linke Dosenhilfte beschleunigt wird.
Der Radius der nun durchlaufenen Kreishahn wird ge-
rade um so viel grésser als die Geschwindigkeit zuge-
nommen hat, sodass das Ion nach ge-
nau derselben Zeit wieder in den Spalt
kommt, nach welcher der Wechsel der
Polaritat das nichste Mal stattgefunden
hat (Theorem von Larmor). Weil die
Zeit eines solchen durch die Stirke
des Magnetfeldes bedingten Umlaufes
Busserst kurz ist, nimlich ‘/sooo0o00 5,
muss auch die Polaritit der Wechsel-
spannung 30000000 mal pro s wech-
seln, d. h. es muss Hochfrequenzspan-
nung angelegt werden, Um mit jedem
Durchgang einen iniiglichst grossen
Geschwindigkeitszuwachs zu erhalten,
muss sie ferner eine Hochspannung sein.
Wie leicht zu ersehen ist, entsteht
bei einer Umlaufsgeschwindigkeit von
15000000 U/s am Umfange von 50 cm
Radius Austrittsgeschwindigkeit
von Y, Lichtgeschwindigkeit, d. h. ca.
30000 km/s.

eine

Die Eidgendssische Tech-
nische Hochschule Ziirich
besitzt ein Cyclotron, mit
welchem Deuteronen auf
14 MeV und ¢-Teilchen
aufl 24 MeV beschleunigt
werden kénnen. Der von
der Maschinenfabrik Oer-
likon gebaute Magnet wiegt
40 Tonnen. Er hat einen
Poldurchmesser von 90 cm
und gibt bei einer Poldi-
stanz von 15 em eine Feld-
stirke von 18000 A/cm.
Die Erregerleistung des
Magneten betrigt 200 kW,

Die Hochfrequenzan-
lage des Cyclotrons
wurde von Brown Boveri
gebaut. Es handelt sich
um einen Kurzwellengene-
rator mit einer Leistung
von 50 kW bei 20 m Wel-
lenléinge. In einer Steuer-
stufe werden clektrische
Schwingungen erzeugt, de-
ren Frequenz durch passende Massregeln besonders
konstant gehalten wird., In zwei weiteren Stufen
wird diese Erregerschwingung unter zweimaliger
Frequenzverdoppelung verstirkt und dabei die né-
tige Steuerleistung von ca. 1 kW fiir die Endstufe
erreicht. :

Die Endstufe enthalt zwei demontierbare, nicht ab-
geschmolzene Brown Boveri-Hochleistungsrohren. Es

WLl
LA

Abb. 12, — Hechfrequenzvorstufen (rechts) und Hochfrequenzendstufe (links), Im
Innern des Schrankes links sind eine demoantierhare Brown Boveri-Sendershre so-

wie Teile des Anodenschwingkreises zu erblicken.
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handelt sich dabei um wassergekiihlte, durch Molekular-
Pumpen evakuicrte Trioden. Sie arbeiten in Gegen-
taktschaltung Klasse C.

Abb. 13, — Wassergekilhlte, demontierbare Brown Boveri-Sende-
réhrer mit Neutralisierungskondensatoren rechtz und Anoden-
schwinglhreis-Kondensator links davon.

Die Réhren stehen tiber die Jsolationszylinder mit der unter dem Abschirm-
blech befindlichen Hochvakuumpumpanlage in stindiger Verbindung.

Die Cyclotronkammer wurde im Physikalischen In-
stitut der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Ziirich entworfen. Sie weist gegeniiber bekannten Kon-
struktionen wesentliche Anderungen aul. Der Hoch-

Abb. 14. — Beschleunigungssystem.

Die beiden Dosenhilften, in welchen die Atomkerne beschleunigt werden,
sind in der Mitte eines Lechersystems angebracht, weiches mit /2 schwingt.
Die hochirequente Wechselspannung wird bei A A zugefilhrt.

frequenzteil in der Kammer, mit den Beschleunigungs-

elektroden DD, ist als verkiirztes Lechersystem von
der effektiven Linge % ausgebildet. Diese Anord-

nung bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich:

1. Eine symmetrische Spannungsverteilung lings des
Beschleunigungsspaltes ;

2. die Méglichkeit einer stabilen Befestigung der Elek-
troden unter Wegfall von Isolatoren (die beiden
Enden des Systems befinden sich auf Erdpotential);

3. Méglichkeit einer genauen Anpassung des Systems
an die Energiezuleitung ;

4. die Hochfrequenz wird an einer Stelle eingefiihrt,
wo die Spannung am Lechersystem ca. 25 mal nied-
riger ist als an den Ablenkelektroden. Das Lecher-
system wirkt also als Transformator fiir die Ablenk-
spannung. Die lonen werden in einer kleinen Gas-
kammer durch einen Niedervoltbogen erzeugt. Die
ganze Beschleunigungskammer wird durch eine im
Institut gebaute selbsttitig fraktionierende Olpumpe
von 1000 lfs Saugleistung evakuiert.

Das grésste, bisher gebaute Cyclotron (in Berkeley,
Kalifornien) hat einen Magneten von 400 Tonnen Ge-
wicht und 2,5 m Poldurchmesser. Mit dieser Apparatur
wurden schnelle Deuteronen von 16 M eV, und He-Kerne
von 32 MeV Energie erhalten. Das Cyclotron dient na-
mentlich auch als stérkste Neutronenquelle und zur Her-
stellung kiinstlich radioaktiver Substanzen. Meist wird
die Kernreaktion ,Li" -+ ,D*=2 He* I n' zur Neutre-
nenherstellung beniitzt, die eine sehr hohe Ausbeute
an Neutronen liefert. Fiir ein noch grdsseres Cyclo-
tron, das hauptsichlich biologischen und medizinischen
Zwecken dienen soll und dessen Magnet 4000 Tonnen
wiegt, liegt ein Projekt vor; es soll in Berkeley in
ca, 3—4 Jahren fertiggestellt werden.

Bis heute wurden mit diesen Apparaturen die mannig-
faltigsten Kernreaktionen durchgefiihrt, Energietonun-
gen gemessen und eine sehr grosse Reihe von neuen,
bisher unbekannten Atomarten hergestellt.

1Il. KUNSTLICH-RADIOAKTIVE STOFFE.

Unter diesen kiinstlich hergesteliten Atomen sind
hauptsachlich interessant die kiinstlich-radioaktiven
Atomarten, von denen heute iiber 300 bekannt sind:
Sehr viele der bei Kernreaktionen entstehenden Atome
sind nicht im stabilen Gleichgewicht; sie gehen, meist
durch die oben erwihnte Umwandlung von Proton-
Neutron oder Neutron-Proton, in ein stabileres Ele-
ment iiber. Dabei werden positive oder negative Elek-
tronen emittiert, oft auch y-Strahlen. Sehr interessant
ist fiir den Physiker, dass auch die Herstellung der
natiirlichen radioaktiven Elemente Radium E (3-Strahler)
und Polonium (e-Strahler), ausgehend vem nicht radio-
aktiven Wismut, gelingt.

Als Beispiel eines kiinstlich hergestellten radioaktiven
Elementes sei das radioaktive Natrium erwihnt, welches
das Atomgewicht 24 hat, wihrend das bekannte stabile
Natrium das Atomgewicht 23 aufweist. Man kann dieses
Na® durch viele Umwandlungsprozesse herstellen, z. B.
mittels Neutronen durch Anlagerung oder Austausch:
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aNa® 4 n' = Na* + Photon
Mg* 4 n* = Na* + H'
AL 4+ o' = Na™ 4 He!
oder mittels Deuteronen:
nNa ¥ 1d2 = uNa24 + 1]:’1
=Mg® + df = Na* 4 ,He* u.s.f.

Das radioaktive , Na* zerfillt als A-Strahler nach dem
Schema

aNa* == Mg* 4+ —¢ 4 Energie.

Die ausgesandten Elektronen haben eine Energie von
max. 1,4 MeV, daneben werden auch jy-Strahlen be-
obachtet. Die Halbwertszeit betrigt 14,8 h, d.h. von
einem Priparat ist nach ca. 15 Stunden die Halfte der

Atome zerfallen, nach 2mal 15 h ist nur noch '/: der

radioaktiven Atome da u.s.f.

Diese kiinstlich radicaktiven Elemente sind berufen,
in der Chemie und namentlich in der Biologie und
Medizin eine hochbedeutende Rolle zu spielen. In der
Biclogie des Stolfwechsels und in der pharmazeutischen
Chemie ist wohl seit der Entdeckung des Mikroskops
keine so wichtige Erfindung mehr gemacht worden wie
diejenige der kiinstlichen Radioaktivitat.

Die Anwendbarkeit der radioaktiven Atome in Chemie
und Biologie beruht darauf, dass sich ein radioaktives
Element von seinem stabilen Isotop chemisch und
physiologisch tiberhaupt nichf unterscheidet, solange
als die Wirkung der radioaktiven Strahlung vernach-
lassigt werden kann. Das radicaktive Natrium benimmt
sich chemisch ganz genau so wie gewdhnliches Natrium.
Doch sind Atome des radioaktiven Elementes durch
ihre Radioaktivitit gezeichnel, sozusagen mit einem
kleinen Anhiingeschild versehen, an dem man sie jeder-
zeit von den chemisch gleichen, stabilen Atomen un-
terscheiden kann. Es ist klar, dass man durch radio-

Abh. 15. — Autoradiogramm der Einlagerung von radioaktivem
Phosphor (links) und von radioaktivem Strontium (rechts) in einer
Ratte.

Die radicaktiven Substanzen hahen sich durch ihre Strahlung selbst pho-

tographiert. Man erkeont, wie der dem Organismus zugefilhrte Phosphor

sich in Knochen und Geweben visl gleichmassiger verteilt als das Strea-
tium, das in den Knochen stark selektiv eingelagert wird.

aktive Messungen leicht die Verteilung in den ver-
schiedenen Geweber verfolgen kann, welche eine kleine
Menge von, als NaH,PO, zugefiihrter, radioaktivem
Phosphor erfahrt. Schon vorher im Kérper vorhandener,
gewdhalicher Phosphor stort bei diesen Messungen
nicht, weil sich der frisch zugefiihrte, durch seine Radio-
aktivitat sofort vom schon vorhandenen Phosphor unter-
scheiden lisst.

Eines der interessantesten Beispiele der Verwendung
dieser markierten Atome bildet die Anwendung radio-
aktiven Kohlenstoffs bei der Unfersuchung des As-
similationsvorganges in der griinen Pflanze. Mit
Hilfe der radicaktiven Methode, die ja etwa eine Million
mal empfindlicher ist als die chemische Methode, konnte
gezeigt werden, dass die klassische Theorie der Assi-
milation unrichtig ist. Diese klassische Theorie nimmt
an, dass CO; von der griinen Pflanze nur bei Belichtung
aufgenommen und zu Formaldehyd und Sauerstoff re-
duziert werde: CO, + H,O + Licht=CH, O + O,. Mit
Hiife von Kohlensiure, in welcher der Kohlenstoff durch
radioaktiven Kohlenstoff ersetzt ist, kann leicht gezeigt
werden, dass die Pflanze die Kohlensiure schon im
Dunkeln bindet, und zwar wird der aus der Kohlen-
sdure stammende radioaktive Kohlenstoff in einer Kar-
bonssure R —C=10 quantitativ wieder gefunden.

“on
R ist dabei ein Radikal vom Molekulargewicht ~ 1000,
Erst unter der Einwirkung des Lichts wird bei Gegen-
wart von Chlorophyll die COOH-Gruppe dieser Siure
zu einer Alkoholgruppe reduziert, wobei Sauerstoff
abgespalten wird: .
R COOH -+ H: O 4 Licht =RC=H, + O,.
N on

Mit Hilfe der radioaktiven Messungen kann nachge-
wiesen werden, dass bei Gerste z. B. die von der
Pflanze aufgenommene Kohlenséure in zwei Stunden zu
20%, in Zucker umgewandelt wird. Es ist klar, dass
diese Untersuchungen ohne radioaktiven Kohlenstoff
niemals hitten durchgefithrt werden konnen. Man hitte
ja die aus der Kohlensiure stammenden C-Atome nicht
von den vielen schon in der Pflanze vorhandenen C-
Atomen unterscheiden kdnnen.

Von grosser Wichtigkeit sind die kiinstlich radio-
aktiven Elemente auch bei Stoffwechseluntersuchungen
beim Menschen geworden. Man kann jetzt durch Ein-
verleibung von Stoffen mit radioaktiv markierten Ele-
menten die Aufnahme, den Transport und die Ver-
arbeitung dieser Stoffe oder Medikamente im Orga-
nismus mit Leichtigkeit verfolgen. Dabei braucht man,
wegen des hochempfindlichen Nachweises, welcher bei
radioaktiven Substanzen mit Hille von Zahlrchren heute
moglich ist, dem Organismus nur Husserst geringe
Mengen zuzufihren. Ja, es ist oft méglich, solche Un-
tersuchungen am intakten Kérper vorzunehmen, weil
die y-Strahlen des radioaktiven Elementes infolge ihres
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grossen Durchdringungsvermdgens aus dem Organismus
herauskommen und aussen mit Hilfe von Zihlrohren
nachgewiesen werden konnen. Als Beispiel sei die
Jodaufnahme und -verarbeitung durch die Schild-
driise erwahnt. Es ist bekannt, dass die Jodkonzen-
tration in allen Geweben des menschlichen Kérpers mit
Ausnahme der Schilddriise ausscrordentlich niedrig ist.
In der Schilddriise aber, wo sie 10000 mal grosser ist
als anderswo, wird das Jod zu Thyroxin verarbeitet, einer
organischen Jodverbindung, welche die Verbrennungs-
geschwindigkeit im Kérper regelt. Bei Thyroxin-Mangel
wird die Sauerstoffaufnahme des Kérpers gering und
der ganze Stoffwechsel verlangsamt. Bei fibermissiger
Thyroxinproduktion wird die Sauerstoffaufnahme und
die Verbrennung stark gesteigert. Wenn man dem
Kérper einige Milligramm Kaltumjodid mit radioaktivem
Jod zufiihrt, so kann man mit Hilfe eines Zahlrohres
in der Halsgegend die Ankunft des radioaktiven Jods
in der Schilddritse schon nach einigen Minuten fest-
stellen. Bei normalen Versuchsindividuen wird nach ein
bis zwei Tagen eine Sattigung der Schilddriise mit Jod
erreicht: Ungefihr 4%, des zugefiihrten Jodes finden
sich in der Schilddriise wieder, wihrend der Rest vom
Kdrper zum grossten Teil ausgeschieden wird. Bei Per-
sonen mit Basedowscher Krankheit, bei denen die Schild-
driise iibermissig stark arbeitet, ist die Jodaufnahme
dusserst gesteigert. Schon nach wenigen Stunden hat
ihre Schilddriise ca. 12—15Y%, des zugefiihrten radio-
aktiven Jods aufgenommen, aber ebenso rasch wird das
Jod, zu Thyroxin verarbeitet, in den Blutkreislauf zu-
riickgefithrt, wo es dann den gesteigerten Stoffwechsel
hervorruft. Bei Individuen mit unternormaler Schild-
driise bleibt die Jodaufnahme sehr gering.

Die Einlagerung radioaktiver Substanzen in den Kér-
per ist oft dusserst selektiv; so wird z. B. Radio-
strontivm fast ausschliesslich in den Knochen einge-
baut. Es besteht so die Hoffnung, dass man gewisse
Organe selektiv radiotherapeutisch behandeln kann,
ohne andere Organe zu schiidigen; doch liegt bis jetzt
noch wenig Versuchsmaterial in dieser Richtung vor.
Sehr interessante Versuche existieren {iber die Aufnahme
und den Einbau des Phosphors in Pflanzen, ebenso iiber
den sehr kompliziert, in Stufen verlaufenden Einbau
radioaktiven Eisens in HiAmoglobin des Blutes.

Natiirlich haben die kiinstlich radioaktiven Stoffe, wie
das radioaktive Natrium, von welchem man sehr aktive,
starke Priaparate herstellen kann, schon grosse Bedeu-
tung fiir therapeutische Zwecke erlangt.

In der Metallurgie wird Anwendung von den radio-
aktiven Metallen gemacht, um Mischungs-, Selbstdiffu-
sions- und Ausscheidungsvorgiinge zu untersuchen.

Leider gelingt es bis heute nicht, grossere wigbare
Mengen eines Elementes umzuwandeln; immer handelt
es sich um sehr geringe, chemisch eben noch nachweis-
bare Substanzmengen, Dies wird von den Physikern
nicht als Ubelstand empfunden, weil die Natur dem Tech-

niker ja {ibergenug Stoffe und Ersatzstoffe zur Verfi-
gung stellt. Jedoch ist es sehr bedauerlich, dass die
enormen, bei Kernreaktionen auftretenden Wérme-
ténungen nicht technisch nutzbar gemacht werden kén-
nen; denn fir die Energle gibt es keinen Ersatzstoff.
Ganz besonders gross ist diese Wirmetonung bei der
Spaltung des Urankerns. Uran ist das letzte Element
im periodischen System, der Urankern 5,U** besteht
aus 92 Protonen und 143 Neutronen. Man kann auf
Grund des einfachen Trépfchenmodells leicht einsehen,
dass ein solcher Kern nahe der Stabilititsgrenze ist,
und dass die elekirischen Coulombschen Abstossungs-
krafte hier bei der hohen Kernladung beinahe so stark
sind, dass sie gegeniiber den anziehenden Kernkriften
das Ubergewicht edangen. Tatsichlich geniigt die Hin-
zufiigung eines langsamen Neutrons zum Kern, um die
Form-Instabilitit des Uran-235-Kerns herbeizu-
fihren: Er zerfillt nach Anlagerung des Neutrons in
zwei kleinere Kerne. Diesen Zerfall hat man sich so
vorzustellen, dass das durch Energiezufubr labil ge-
wordene Kerntrdpfchen sich infolge der Abstossungs-
krifte einschnliirt und in zwei Teile spaltet. Dabei ,ver-
dampfen” meist noch zwei bis drei Neutronen. Sind
die beiden kleineren Kerne entstanden, so fahren sie
wegen der starken Coulomb-Abstossung auseinander.
Dabei erhalten sic ganz enorme kinetische Energien:
Die pro zerfallendes Uranatom frei werdende Energie-
ténung betrigt ca. 160 MeV, Koénnte man ein kg Uran
auf diese Weise zum Zerfall bringen, so wiirden ca.
16 Milliarden keal frei, entsprechend der Verbrennungs-
wirme von 2 Millionen kg Kohle.

Es ist klar, dass die Physiker eifrig nach einem Wege
suchen, diese Energien nutzbar zu machen, Es sind dabei
aber enorme Schwierigkeiten zu tiherwinden: Einmal
geht die Uranumwandlung in der geschilderten Art nur
bet einem von den drei Isotopen, aus denen das natfir-
liche Uran aufgebaut ist. Uran besteht aus drei Uranatom-
sorten mit den Atomgewichten 238, 235 und 234. Das
Uran 235, welches sich so leicht spalten ldsst, kommt
aber in diesem Gemisch nur zu ca. 0,7 % vor. Man ver-
sucht heute, mit neu entwickelten Isotopen-Trennver-
fahren das U ** stark anzureichern. Wenn man U %
hitte, miisste man aber den Zerfall der Ateme als Ketten-
reaktion zum Ablauf bringen, d. h. die beim Zerfall eines
Atoms aunftretenden Neutronen miissten sofort weitere
Atome zum Zerfall bringen, sodass die Reaktion, einmal
eingeleitet, von selbst sukzessive die ganze Uranmenge
durchlaufen wiirde. Man weiss schon heute, dass nur
langsame Neutronen den Uranzerfall bewirken; daher
ist fast sicher, dass die Reaktion durch die infolge der
hohen auftretenden Temperaturen immer schneller wer-
denden Neutronen selbsthemmend verlaufen wiirde.
Dieser Umstand ist sehr erwiinscht, weil dann eine
Explosion bei der Einleitung der Uranspaltung nicht
eintritt, sondern die Energie-Entwicklung nach Art der
Verbrennung von Kohle langsam vor sich geht.
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Wir wissen heute mit Sicherheit, dass Kernumwand-
lungsprozesse im FEnergichaushalt der Sterne die
miichtigen Energiequellen bilden, welche viele Millionen
mal mehr Energie liefern als chemische Reaktionen dies
tun kénnen. Im Falle der Sonne, die ja durch Strahlung
so enorme Energiemengen verliert, dass sie, wenn sic aus
Kohle und Sauerstoff bestiinde und die Energie durch
Verbrennung erzeugt wiirde, nur 3000 Jahre Energie
abgeben kdnnte, kennt man die Prozesse, welche sich
abspielen, genau. Es wird mit Hilfe von Kohlenstoff als
Katalysator Wasserstoff in Helium umgewandelt. Der
Prozess verlduft in Hinf Stofen und er entwickelt pro g
umgewandelten Wasserstoff ca. 150000000 kecal. (Die
Verbrennungswirme pro g Wasserstoff betriigt nur 48
keal.} Trotz der enormen Temperatur von ca. 20000000°,
welche im Sonnenmittelpunkt herrschen muss, geht der
Ablauf dieser Kernreaktionen zum Gliick nur langsam
vor sich, denn nur wenige Atomkerne haben die hohe
Geschwindigkeit, welche ndtig ist, um die Coulomb-

Abstossung zu iberwinden und Kernreaktionen aus-
zulsen.

Auch das plétzliche Aufflammen der SuPernovae, wo
Sterne unter ungeheurer Ausstrahlung von bis 60-mil-
lionenfacher Sonnenintensitit in ein neues Gleichgewicht
iibergehen, lasst sich auf Grund kernphysikalischer Uber-
legungen genau verstehen,

Die Untersuchungen iiber kiinstliche Atomumwandlung
werden, ramentlich in amerikanischen Instituten mit ihren
riesigen Mitteln und Mitarbeiterstiben, enorm rasch ge-
férdert. Die physikalische Erkenntnis ist durch die vielen
geldsten Kernprobleme in kurzer Zeit in ungeahntem
Masse erweitert und bereichert worden, namentlich hat
unser Wissen iiber die Elementarteilchen und ihre Wech-
selwirkungen sehr an Tiefe gewonnen. Es bleibt eine
spannende, aber leider nicht mit Sicherheit zu beant-
wortende Frage, ob dieses Gebict nicht schon in néchster
Zeit auch fiir die Technik fruchtbar gemacht werden kann.
(M5 818) Prof. Dr. P. Scherrer.

RUNDFUNK-SENDER.

Nach Abschluss vieler Entwicklungsarbeiten auf dem
Gebiete der Hochfrequenztechnik und nach Ausfithrang
verschiedenartiger Sender kleiner und mittlerer Lei-
stungen, aber besonders nach der Herstellung unserer
technisch und wirtschaftlich vorteilhaften demontier-
baren Grofisenderdhren, haben wir auch mit der Aus-
fihrung wollstindiger Rundfunksender begonnen.

Brown Boveri ist wie nur wenige Firmen in der Lage,
hierfiir alles, d. h. den Starkstrom, Tonfrequenz- und
Hochfrequenzteil in eigenen Konstruktionen zu liefern.
Schon lange vor der Aufnahme des Hochfrequenzge-
bietes haben wir wichtige Teile grosser Rundfunksender
hergestellt, Seit 1929 bis heute ist von uns eine grosse
Zahl von Hochspannungs-Mutatoren fiir Spannungen
bis zu 21 kV und Leistungen bis zu 1500 kW erstmalig
mit Kurzschlussldschung durch Gittersteuerung  fiir
Rundfunkstationen dem Betrieb {ibergeben worden.
Dazu lieferten wir auch die Siebkreisketten, Heiz-
gruppen und Modulationstransformatoren hoher Lei-

stungen flir das In- und Ausland.

Zur Aufnahme des Rundfunksenderbaves wurde vor
einem Jahr im Réhrenlaboratorium ein Versuchssender
fir Tragerleistungen bis zu 300 kW erstellt. Die er-
reichten Resultate waren so giinstig, dass sich die Gene-

Dezimalindex 621.396.712

raldirektion der P.T.T., Bern, bereit erklirte, diesen
Sender versuchsweise in der grossten schweizerischen
Sendestation fiir den allgemeinen Rundfunk zu ver-
wenden. Im Frithjahr 1941 konnte mit der Aufstellung
und Anpassung des Senders an Ort und Stelle be-
gonnen und bereits Mitte Juli die taglichen Sendungen
{ibernommen werden. Bis Mitte Dezember 1941 ist der
Versuchssender mit unseren demontierbaren Sende-
rohren Typ DT 20/150 mit einer Trigerleistung von
80 kW mit idber 1500 Stunden auf die Antenne in
Betrieb gewesen, wobei trotz Versuchsausfithrung die
Sendestdrzeit kleiner als eine Stunde, also sehr gering
geblieben ist. Obwohl hier die Modulation provisorisch
im Anodeokreis der drittletzten Stufe erfolgt, konnte
ein Klirrfaktor von 3,9 bis 4,3% fir 80" Modula-
tionstiefe, ein Geriuschpegel von — 64 dB, bezogen
auf den Modulationsgrad von 100°/ erreicht werden.
Ferner ergab sich ein sehr guter Frequenzgang, wie aus
nachstehender Tabelle ersichtlich ist.

Frequenzgang (bezogen auf 1000 Hz):

Fin Hz: 35 50 100 200 1000 2000 4000 6000 3000 10000

Abwei-
chung +1,1+04401 0 0 +0,1+40,3 40,6 +1,2 —1,3
in dB )
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Abb. 1. — Brown Boveri-Versuthssender fiir 80 kW Trigerleistung.

In der Mitte der Anlage ist das Feld mit den demontierbaren Senderthren, Typ DT 20/150,

ersichtiich,

Die in den CC]JR -Vorschriften ver-
langten Frequenz-Stabilititsbedingungen
wurden eingehalten, ebenso blieben die
oberen Harmonischen innerhalb zulassiger
Grenzen.

Die guten Ergebnisse beim Versuchs-
sender gestatten nun, dessen Trigerlei-
stung von BOkW auf 100 kW mit den plei-
chen demontierbaren Réhren bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Ubertragungs-
qualitit zu erhdhen, was nach Ablieferung
des zurzeit in Arbeit stehenden grossen
Modulators durchfiihrbar ist. Wenn die
internationalen Vereinbarungen fiir die
europiischen Rundfunkstationen es ge-
statten wiirden, kénnte die Trigerleistung
mit diesem Sender sogar auf 150 kW ge-
bracht werden.

Die zuvor erwdhnten guten Resultate fithrten auch
dazu, an Stelle der bekannten Triode CAT 14 des
urspriinglichen Senders ebenfalls unsere demontier-
baren Rohren des gleichen Typs wie im Versuchssender
ab Januar 1942 fiir den allgemeinen Rundfunk zu ver-

wenden.
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Ein Ersatz alter, abgeschmolzener Roh-
ren durch demontierbare Brown Boveri-
Réhren ist aus wirtschaftlichen Griinden,
aber auch wegen deren leichten Einstell-
barkeit, d.h. der Mglichkeit, die R6hren-
charakteristik bei Gegentaktschaltung auf
einfachste Weise in Ubereinstimmung zu
bringen, sehr zu empfehlen.

Ganz unabhiingig von diesem Ver-
suchssender bauen wir gegenwirtig Sen-
der mittlerer Leistungen, in besonderen
Fillen bis zu 150 kW, in modernster
Bauweise, nach dem sogenannten Block-
system und mit vollkommener automa-
tischer Steuerung. Fiir solche Stationen
ist eine Schaltung entwickelt worden,
die eine relativ kleine Leistungsauf-

nahme ergibt. Die einzelnen Blocks

dieser Sender umfassen selbstindige
Stufen, die automatisch von einem zen-

tralen Kommandopult gesteunert werden
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Abb. 2. — Grundriss des oben abgehildeten Versuchssenders.
1 2= Modulator. 3 = Endatufen-Rihren. 5 == Kommandopult. 7 == Zur Antenne.

2 = Vorstufen.

4 = Endstufe.

6 == Kiinstliche Antenne.

kénnen. Die so gebaﬁten Sender sind leicht transpor-
tierbar und kénnen an Ort und Stelle in kiirzester Zeit
aufgestellt und betriebsbereit gemacht werden. Uber
solche Stationen werden wir nach abgeschlossener
Normung ausfiihrlich berichten.

(MS 821)

F.Schmidlin.| E. Aubort.
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leitungen .
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Dampferzeuger und Elektrokessel.
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Transport der Brennkammer eines 100-tfh-Velox- Dampferzeug‘ers
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Einige Bemerkungen Giber Werkstoff- Fragen zur Gasturbme
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Mutatoren.
Dampfstrémungen in den Anodenhiilsen von Mutatorea und ihr Ein~
fluss aaf das Betriebsverhalten .
Die Hochvakuum-Mutatoren fiir Gle:chstromubertragung
Der Hochleistungs-Mutator fiir Gleichstromiibertragung

Traktion.
Die Aufladung von mit Holzgas betriebencn Brennkraft-Maschinen,
inshesondere fiir Kraftwagen ...
Die Qasturbinen-Lokomotive

Turbogeneratoren.
Die Entwicklung der Turbogeneratoren Bauart Brown Boveri

Turbokompressoren und Gebl#gse.

Der Turbokompressor ,Jsotherm®

Der Einfluss vielstufiger Kiihlung auf den erkuug:.grad, gezelg't
am Beispiel des neuen Brown Boveri-Turboverdichters ,Isotherm

Der Einfluss der Kompressibilitit des Férdermittels auf die Eigen-
schaften eines Zentrifugalgeblises

Die Trennung der Rad- und Diffuserverluste bBl Leﬂtrlfug‘d}gzblasen

Die Aufladung von mit Holzgas betriebenen Brennkraft-Maschinen,
insbesondere §iir Kraftwagen ...

Priifstand fiir Abgasturboladeyr .. -

Theoretische Betrachtungen zur Hohenauf]adung von Flugmotoren
durch Asafladegéhblise mit Abgasturbinenantrieh

UND EINSCHALTBILDER

Dampf- und Gasturbinen mit Zubehbr.

Rotor ciner Gasturbine..

Regelventile und Gehause einer Hochstdrm:k Vur.snhaltturhme mlt
anfgeschweissten Regelventilgehiusen and angeschweissten Dampf-
leitungen o

Dampfturbine 50000 kW 3000 U,l'mm der AnlagL St Dems, Pans

Elektrische Maschinen und Transformatoren.
Mantagehalle fiir Grosstransformatoren der A.-G. Brown Boveri & Cie.,
Baden
Hochfrequenz.,
Groess-Sendeanlagen
Demontierbare Brown Buven—Gmss-SenderDhre
Schaltanlagen.
Gekapselte Niederspannungs-Schaltanlagen
Traktion,
Krafterzeugungsgruppe der ersten Gasturbinen-Lokomotive der Welt
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