
Fernsehen als Anwendungsgebiet schneller elektrischer

Schwingungen.

Das Fernsehen ist eines der neuesten und \\‘iehtigsten Anwen—

dungsgebiete äusserst schneller elektrischer Selnvingung-en, tieren

Ainplituclenmodulution eine gros—

se Zahl von Hellig‘la,*itsiinde-

rungen in der Zeiteinheit zu

übertragen hat. Wenn die Fern—

sehteehnik sich heute :tnsehiekt,

die Grenzen des Raumes fiir

den menschlichen (lesiehtssinn

durch das Mittel der llochl‘re—

quenzübertrugung‘ bedeuten d

zu erweitern, so fusst sie, wie

die gesamte Rutlioteehuik‚ auf

unvergétngliehen Verdienst en von

Nikola Tesla. Es ist hier nit-ht

meine Aufgabe, die Auswirkum

gen der Versuche 71'cx/ax uut'dns

drahtlose Nnehrielttenwesen im

einzelnen aufzuzz’ihlen. Dies ist

bereits von kompetenterer Seite

geschehen. Aus der Fülle der

Beobachtungen undFolgerungen “““ “" F‘ Schröter

die TBS/(15 umfangreiehe Expe—

rimental-arbeit erschlossen hat, initehte ich int %usunnnenlnmg mit

dem Thema meines \'t‚trtrue'es nur zwei wesentliehe Punkte heraus—

stellen, nämlich: ]) (lie sinnl'éillige Denionstmtien des Entstehens hoher

Blindspannungen an widerstxtnrlslosen Leitern in linehl'requenten

Sehwingungskreisen, 2) das Studium des Verhaltens verdünnter Gase

in hochfrequenten und hoehgespnnnten \\'eehselfeltlern.

 

Wenn zu der Zeit, in welcher T€-s‘/tl seine grösste erl'inderisehe

Produktivität entfaltete, die Gliihkntboden—Verstéirkerrühren bekannt

gewesen wären, die uns heute das Arbeiten mit schnellen Schwin—

gungen so ausserordentlich erleichtern, so hätte zweifellos auch die

Fernsehtechnik‚ die so Viele phantasiebegztbte Ingenieure 111ngisch in
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ihr n Bann gezogen hat durch Tesla direkte und systematische För—

derungen erfahren. Aber leider besass er dieses wertvolle \\'erkzeug

nicht, und so konnte er nur zu den Grundlagen beisteuern, auf denen

auch das heutige Fernsehen fusst.

Der berühmt gewordene Tesla Versuch, den jeder Physikschüler

kennt, das Brennen einer dünndrz'ilitigen Glühlampe, deren Pole durch

einen dicken Kupferbiigel iiberbriiekt sind, infolge der höheren Im-

pedanz des letzteren gegeniiber dem schnell wechselnden Strom,

offenbarte wohl zum erstenmal die Verhältnisse und die Möglichkeiten,

die wir heute bei der Erzeugung, bei der gebündelten Aussendung

und beim Empfang extrem kurzer Hertz’scher Wellen in den darauf

abgestimmten Sehwingungskreiseu bewusst ausnutzen. Die Fernseh-

teelmik ist auf diese Wellenlängen angewiesen, weil, wie später

noch näher ausgeführt werden soll, die hohe Frequenz der zu steu-

ernden llie]1tveréinderungen extrem rasche Trägersclnvingungen erfor—

dert, wenn dabei die grundlegende Voraussetzung des trennseharfen

Empfanges, die Resonanz, trotz der notwendigen Dämpfung noch

anwendbar sein soll. Unter diesen Verhältnissen allein ist es möglich,

die raschen Einschu‘ingVOi'gz'inge, aus denen die Reproduktion des

I“erubildes besteht, unverzerrt und scharf zu übertragen.

Die [‚eueiitrohren-Versuehe Niko/a Teslrzs erwiesen in besonders

eindrucksvoller Weise die Möglichkeit, in weitgehend Ont1iifteten

tiefiissen ohne alle metallischen Stromdurehfüln'ungen helle Lichter—

seheinungen mit Hilfe schnell oszilliereuder Elektronen auszult)sen.

ln der Patentliteratur des Fernsehens ist von der genannten Mög—

lichkeit verschierlentlieh Gebrauch gemacht worden. Wenn heute in

der Praxis andere Mittel Verwendung finden, so braucht dies ange—

sichts der noeh ganz im l“lusse befindlichen Entwicklung keineswegs

endgültig zu sein. Insbesondere gilt das mit Bezug auf die neue

Aufgabe, die in dem Fernsehbetriebe meines Landes immer deutlicher

offenbar wird: den Gemeinsehaftseinpl’ang auf einer grossen,

vielen Menschen zugleich sichtbaren Heliauflz'iche, zugleich die Vor—

stufe der Lösung des nicht. mehr auf den Film augewieseuen, unmit-

telbar elektrisch übertragenen Lit-lits‘pi9ls‘. Unter den technischen

Mitteln, die uns hierfür zu Gebete stehen, nehmen die Entladungen

in rerdiinnten Hasen eine Sonderstellung ein. Das Bell-Laboratorium

in Nov—York hat schon vor Jahren eine Bildwand aus Leuchtriihren

aufgebaut. und auf diesen &“)th einzelne l*‘léiehenelemente durch auf-

gelegte .\letallbléittchen dargestellt, denen im Sinne der Bildzerlegung

ll0('llfl‘€(jtltillthl]])lll50 über einen synchronen Stromverteiler zuge-

führt. wurden. l‘nter dem Einfluss des kapazitiven Hochfrequenz—

stromes leuchtete die ihren Ort schnell weehselnde Eintrittsstelle in

das Gas durch Ionenstoss auf, und die Wiederholung dieses Vorgan-

ges lieferte so die Gesamtheit des Fernbildmosaiks für das träge
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Auge des Beschauers. Hier war also bereits versucht, die technisch

unbequeme und teuere Herstellung zahlreicher eingeschmolzener

Stromzufiiln‘ungen durch die Glaswand zu umgehen. Es war nur eine

einzige gemeinsame Innenelektrode vonnüten. Bei den in Zukunft

erforderlichen Bildpunktzahlen würde eine solche Anlage zur wirt-

schaftlichen Utopie werden, wenn Tesla nicht durch seine Versuche

mit vollkommen elektrodenlosen lmuchtrtihren gelehrt hätte, dass wir

bei genügend hoher \Vechselzahl jedwede metallische Belegung und

Hindurehfiihrung iiberhaupt vermeiden und dennoch erreichen können,

dass das Leuchtphänomen im Gase durch äussere Kapazitäten räum—

lieh lokalisiert bleibt. In dieser Lehre scheint mir eine beachtliche

Hoffnung für die Zukunft des Fernseh—(irossbildes zu wurzeln, und

ich könnte mir vorstellen, dass die Technik es eines Tages fertigr

bringt, gesteuerte Tesla—Ströme in grossen flächenfürmigen Vakuum-

gefässen so zu handhaben und zu verwenden, dass ein idealeinl'acher

Bildaufbau erzielt wird.

Mit diesen Feststellungen bezw. Erwartungen, die ohne An—

spruch auf Vollständigkeit jetzige und vielleicht zukünftige Verknüp—

hingen der l*‘ernsehentwicklung mit den Arbeiten 'l‘eslas andeuten,

will ich zu dem eigentlichen Gegenstain meinerAusft'ihriingen iiber-

gehen. lch glaube dabei Ihrem Interesse am besten dadurch zu

entsprechen, dass ich Ihnen einen Überblick über den Stand der

jungen Technik gebe, die mit an erster Stelle in Deutschland und durch

die deutschen Behörden gefördert werden ist. Dies jedoch, ohne an

den Ergebnissen anderer Länder vorbeizugehen. Zunächst möchte

ich aber eine kurze Wiederholug der Grundlagen vorausschieken.

Grundlagen.

Bildabtastender Sende -und bildschreibemler I<]mpfangslicht—

punkt durcheilen das (iesichtsfeld in parallelen. sich aneinamler—

schliessenden Bildzeilen und zwar so, dass ihre Lage mit BeZug auf

den Bildrahrnen jeweils gennu die gleiche ist (Hyuchronlauf). Das

von dem wandernden Lichtbiindel in gleichbleibender Einfallstärke

getroffene Urbild, das sich wie ein Raster von helleren und dunk—

leren Bildpunkten verhält, ändert durch seine entsprechend schwan—

kende Riickstrahlfi'thigkeit oder Durchlässigkeit (beim Film) den

l;iehtstrom, der nach der Abtastung die photoelektrische Sendezelle

erreicht. Wir erhalten dadurch elektrische Zeichen, deren Auf und

Al) die zeitliche Abwicklung des Nebeneinanders der einzelnen

Urbildpunkte darstellt. Die hinreichend verstärkten Stromschwan—

kungen übertragen wir auf lmchfrequenter ’l‘rägerwelle vom Sender

zum Empfänger und verwenden sie dort zum Aufbau des Fernbildes;

durch die schwankende Stärke der Empfangszeiehen stellen wir die

Leuehtdichte des gleichlaufenden Lichtpunktes augenblicklich auf
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denjenigen Wert ein, der dem des lagengleichen Rasterpunktes des

Urbildes entspricht. Wird so die Gesamtheit aller Punkte koordina-

tengetreu und in rascher Wiederholung —— heute n=25 mal in der

Sekunde —— als ein fliiehenhaftes Mosaik von Lichtreizen wechselnder

Helligkeit zusammengesetzt, so kommt im Auge des Betrachters die

Verschmelzung zum ununterbrochenen Fernbild zustande.

U[trakurzwellentechnik.

Die sehr schnellen Schwankungen des Sendestromes bedeuten

das Auftreten eines breiten Schwingungsspektrums, dessen Ausdeh—

nung mit der Häufigkeit der abgetasteten Liclitänderungen wächst.

ln je mehr Punkte wir ein Bild zerlegen und je grösser wir die

Zahl seiner \\r'iederholungen wählen, desto schnellere Hell—Dunkel—

\Vechsel und desto breitere Frequenzbéinder kommen vor. Diese muss

der Sender ausstrahlen können und der Empfänger durchlassen. Bei

Bildern von k= 180 Zeilen und Q:40.000 Punkten, wie sie heute

üblich sind, haben wir ein Schwingugsspektrum (Bandbreite) von

Av=nq/2 : 500 000 Hz; um dieses mit. den Mitteln der d 'ahtlosen Tele—

gruphie, d. h. mit Resonanz—Systemen geniigender 'l‘rennschärfe,

aufnehmen zu können, benötigen wir ultrakurze Wellen. Es ist dabei

notwendig, dass auf den Einschwingvorgang, der im Grenzfalle

die Grüssenordnung >10“‘s hat, eine grosse Zahl von Perioden der

'l‘réigerschwingung ( >50)entféillt. Das Bild ist, elektrisch analysiert, eine

ununterbrochene bunte Folge von Einsehwingvorgiingen verschiede-

ner Frequenzen, die durch die lie]ligkeitsiinderungen ausgelöst wer-

den. Stationäre eingesclnvungenc Zustände gibt es beim Fernsehen

nicht. Aus Vorstehendem folgt die Unentbehrlichkeit der ultrakurzen

Wellen . _ .

Die Erfahrungen über die Reichweite dieser Wellen Sind im

Laufe der beiden vergangenen Jahre günstig gewesen. Grosse Sen-

derleistuugen, die man bei 7 m Wellenlaenge (43 10°Hz) und beim

lliiehstwert des Antennenstromes bis zu 20 kW hinauf mit wasser-

gekiihlten Seuden')hrcn beherrscht, ermöglichen in Verbindung mit

hochgeleugenen Strahlen die Fernseh-Rundfunkversorgung von Gros-

stéidten und deren Umgebung innerhalb von Zonen mit 70 bis 100

km Durchmesser. Seln'idliche Reflexionen, die mit im Bilde störenden

liaut‘zeitdii'l'erenzen des Signals verbunden sind, konnten innerhalb

der angegebenen Reichweiten bisher nicht beobachtet werden. Wichtig

ist, dass wegen der räumlichen Begrenzung der Ultrakurzwcllen-

ausstrahlung die gleiche Trägerwelle an Vielen Orten verwendet

werden kann. Die Selektion, die sonst in der drahtlosen Telegraphie

durch Versehiedenheit der Wellenlänge erstrebt wird, die aber im

Fernsehen auf diesem Wege infolge der grossen Frequenzbandbreite
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nicht erreichbar wäre, wird durch die °éiumliche Beschränkung des

Wirkungsgebietes der einzelnen Sender erzielt.

Für den Empfang hat sich. wie beim Rundfunk, die Überla—

gerungsstzhaltung (Superheterodyn- Prinzip) in Verbindung mit Rühren
besonderer Ausführung bewährt. Es sind dies Pentoden (Fünfelek—

trodenrühren) mit grosser Steilheit (5 bis 8mAy’V), die bei den durch

die Durchlassbreite der Kopplungskreise bedingten geringen Aus-

senwiderständen noch brauchbare Sti1fenverstürkungen liefern. In Zu-
kunft erscheint es wohl möglich, die Bandbreite der Fernsehüber—

tragung auf 106 Hz und darüber hinaus zu steigern, die Bildzerle—

gung also noch entsprechend zu verfeinern.

LICHTSTRUMFRAGE

Mit der Feinheit der Zerlegung (wachsender Bildpunktzahl Q)
sinkt das Verhältnis der endlichen Bildpunktfläiche zur gesamten
Bildflétche und damit bei allen bisherigen optischen Zerlegern, Loch—

SCh8iben oder Spiegelrädern, der auf den einzelnen Bildpunkt bei

der Abtastung entfallende Lichtstrom. Die Grenze ist schliesslich
durch das Versinken der lichtelektrisehen Nutzspannung, die dem

Bildverstärker zugeführt wird, unter die Höhe der den (ilü11katliodenn'3h—
ren eigentümlichen Stürspannung((%eriiusehpegel) gegeben. Es bedeutet

für das Fernsehen eine grundlegende Sch\\*ieriglgeit, dass die Stürspan-

nung mit der (Quadratwurzel der durchzulassenden Sch\\'iiiguiingreite,

d. h. mit wachsendem @, ansteigt‚ während durch das Wachsen der

Zeilenzahl zugleich der Nutzlichtstrom und mit ihm die photoelektriseh

erzeugte Steuerspannung abféillt. Die heutigen Vakuum—Photozellen

haben eine Empfindlichkeit von rd. 80 bis 50 p A Lumen, bezogen auf

Licht von der Zusammensetzung des Lichtes der Halbwatt—Glühlam—

pen. Bei Filmabtastung mit etwa 800 Bildzeilen bleibt dann die Steuer-

spannung noch genügend oberhalb des Sti'mrpegels, wiihrend man

bei der Personenabtastung, die mit viel geringerem optischen Wir-

kungsgrad arbeitet, schon bei etwa 180 Bildzeilen die praktische

Grenze erreicht hat. Hier bieten sich nun aber zwei neue l\r[('>gliChk0iten :

Zwisc/zenfihnverf'a/u 'en.

Bei dem Zwischent'ihnsender der Fernseli—A.-G„ der bereits auf

den Funkausstellungen Berlin 1932 und 1933 vorgeführt und 1935

in verbesserter Ausführung gezeigt wurde, benutzt man die Durch—

leuchtungsabtastung des Filmes, um Personen oder Freiliehtszencn

mittelbar übertragen zu können, da dies Verfahren Viel empfindli—
cher als die unmittelbare Rückstrahlabtastung ist. Man nimmt die
betreffende Szene auf einen Film auf, entwickelt den Film unver—
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ziiglich in einer an die Kamera anschlissenden \Q)r1'ieh‘tung‚ die dank

besonders dünner und vorbereiteter lichtempfindlieher Schichten

iiusserst schnelles Arbeiten gestattet, und lässt das Bildband unmit-

telbar danach durch den Fernsehabtaster laufen. Man konnte die

Verzögerung zwischen Geschehen und Bildiibertragung bisher auf die

(lr<'issenordnung 1/2 min. hinabdriieken. Mit Hilfe des Zwischenfilmes

kann in vielen Fallen (bei gleichzeitiger Speicherung und entspre—

chender Verzögerung der akustischen Begleitung) ein Ereignis in

Bild und Ton gesendet werden, ohne dass dem Empfänger der Zeit—

unterschied zwischen Aufnahme und Wiedergabe zum Bewusstsein

kommt. Das Zwiseltenfilmverfahren ist von der Fernseh A. G. auch

fiir den Empfang angewendet werden. Der ankommende Übertra—

gungsstrom zeichnet mittels Kathodenstrahlrühre das Fernbild in

lileinformat als Selnvz'irzungsmosaik auf einem empfindlichen Film

auf. Der Film wird unmittelbar nach der Aufnahme im Schnellent-

wickler verwendugsgreif gemacht und durchläuft einen Bildwerfer,

der das Bild lichtstark und vergrössert auf den Empfangsschirm

wirft. Fiir begleitende akustische Übertragung muss ebenfalls

eine Hpeieherungs—und Verzügerungsmiigliehkeit vorgesehen werden,

z. B. ein Stahlband—Magnetophon nach dem I’oulsen—Prinzip. Die

gesamte I*]inrichtung diirfte allerdings ihres hohen Preises wegen

nur fiir Sonderzwecke verwendbar sein. ,

Spe/w/z (?r1‘rrfü //1'an .

Die Lichtstz'irkenfrage des l<‘ernsehgebers ist neuerdings von

W. K. Zworykin (Radio Corporation of America‚'Victor—Co.) für un—

mittelbare unverzügerte Übertragungen mit Hilfe liehtelektriseher

Speicherung grundsätzlich gelöst werden. Das Ikonoskop der R. C. A.

ist eine Hoehvakuumriihre7 in der ein scharf gebiindelter Kathoden—

strahl über ein liehtelektrisches Zellenraster in parallelen Zeilen und

im Hlei<*hlauf mit dem bildschreibenden Strahl des Empfängers hin-

\\Yegbewegt wird. Dazu dienen bei Sender und Empfänger die glei-

chen Mittel, Der Kathodenst'ahl hat am lieber folgende Aufgabe:

Er wertet die IIelligkeitsverteilung auf der mit mikroskopisch kleinen

Einzelphotozellen besetzten Rasterfliiehe aus, auf die der zu über-

tragende Gegenstand als Ganzes verkleinert abgebildet wird. Die

isolierten punktfiärmigen Zellen wirken zusammen mit einer gemein-

samen (.iegenplatte als kleine Kondensatoren. Die in den l’hotozellen

lichtelektrisch ausgelöste Elektonenzahl ist je nach der örtlichen

Helligkeitsverteilung verschieden gross. Die Kondensatoren speichern

die durch die austretenden Elektronen freiwerdende positive Ladung

wiihrend der Zeit zwischen zwei Kathodenstrahlabtastungen, d. 11.

über 1/25 5; bei der Abtastung werden sie nacheinander über einen
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Widerstand entladen; die an diesem auftretenden Spannungen steuern

nach ausreichender \"erstiirkung den ,l*‘ernsehsender.

Fiir die Sendersteuerung wird also der Integralwert der licht—

elektrischen Wirkuug über 1'25 s nutzbar gemacht. Dadurch ist es

gelungen, den Mindestbedart' an Lichtstärke des Bildl'eldes für den

Zerlegungsvorga.ng mit 180 oder mehr Bildzeilen soweit zu ernied—

rigen, dass alle diejenigen Szenen direkt ferngesehen werden können,

deren Helligkeit für gewöhnliche photographische Aufnahmen mit

einer Belichtungsdauer von höchstens 1‚'25 s genügen würde. Man

kann also Personen oder Personengruppen, Bühnen—und Freilicht—

szenen usw. mit dem Ikonoskop unmittelbar übertragen, ohne dass

man dazu wie bisher der sehr starken Zusatzbeleuchtung bedarf.

Bildarand/e;'—Ahtaxier

Ph. T. Farnsw0rth hat, abweichend vom Ikonoskop‚ eine Bild—

zerlegerrühre nach dem elektronenoptischen Bild\\fandlerprinzip ent-

wickelt. Das auf eine homogene Photokathodc entworfene optische

Bild löst eine der Hell-Dunkel—Verteilnng entsprechende Elektronen-

emission aus (I‘llektronenbild). Das durch hohe Spannung abge—

saugte, durch eine Magnetlinse in die Zerlegungsebene fokussierte

Elektronenbündel wird durch Ablenkfelder über eine punktf'örmige

Lochblende bewegt, so dass ein Fllementarquersehnitt nach dem

anderen im Sinne der Bildabtastung ausgeblendet wird. Danach wird

der jeweils wirksame Elektronenstrom durch Sekundéiremission (oszil—

lierender Farnsworth—i\lultiplier) beträchtlich verstärkt und erst der

verstärkte Strom auf den Sender zur Einwirkung gebracht. Die

Aussichten dieses l’rinzips sind minder günstig als die des Speicher-

Abtasters.

[“ILJIABTA S'TE/i

Low/wehei7ßensrrteger

Fiir unmittelbare Filmal.ttastnng mit 180 Bildzeilen beherrscht

heute noch der Imehscheibenzerleger das Feld ('l‘elefiinken, Fernseh

A.—(i., Radio A—Gr, Loewe. ’l‘ekade, Bell Laboratorium, Baird Tele—

vision Ltd. u, a.). Der Bildstreiten wird nicht rnckweise, sondern mit

gleicht'tirmiger Geschwindigkeit durch das läildt’enster geführt, wo—

durch der Zeilenweehsel selbsttiitig erfolgt. Senkrecht dazu kann

dann die Zeilenabtastnng durch das bewegte Loch stets in der glei—

chen Bahn vor sich gehen. Die Bohrungen liegen daher nicht wie

bei der Nipkmv—Scheibe auf einer Spirale7 sondern auf einem ge-

schlossenen Kreise, Man benutzt verhälnismässig kleine Scheiben, die

für das ganze Bild mehrere Umdrehungen machen und neuerdings

(bei 6000 U/min.) im lut'tverdünnten Raum laufen; dabei ist der Kurz—
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schlussläufer des elektrischen Antriebsmotors in das Lochscheiben—

gehäuse eingebaut: das erregende Feld sitzt aussen. Die ziemlich

engen Löcher, die im Grenzfall nur 0,1 mm Dmr. besitzen, sind in

dünne h’letallplz'ittehen gestanzt, die auf einen Träger aus 0,2 mm

diekem Membranblech aufgelütet werden. Eine solche Scheibe wird

bei rascher l,)rehung durch die Streekwirkung der Fliehkraft völlig

oben. In jüngster Zeit hat Telefunken (Meehau) die Lochscheibe

durch eine Linsentrommel ersetzt. Sie hat unter gleichen Verhält—

nissen eine Steigerung der Liehtl'leckhelligkeit auf das 2tl—fache

erbracht.

Braunsclm [Hi/WB.

Einzelne Forscher haben auch bereits die Braunsche Röhre als

l"ilmzerlegcr verwendet. Das im (ileichlauf mit der Emféingerseite

über den Leuchtschirm geführte Elektronenbiiudel liefert bei hoher

Anodenspnnnung einen so hellen Brennfleck, dass der davon ausge—

hende Lichtstrom für die Durchleuchtungsabtastung genügt. Es wird

also das lichtdurchlz'issige Loch der umlaufenden mechanischen

Scheibe durch den tl‘äighcitslos beweglichen Kathodenlichtpunkt er—

setzt. Zu seiner Ablenkung benutzt man séigezahnfürmige Spannun-

gen oder Ströme, deren Erzeugung und Verwertung wir besser im

Zusammenhang mit der Ernpféingerröhre (5. unter „tileiehlaufende

Ablenkung des Elektronenstrahls“) behandeln. Die Zeilenspur des

Lichtpunktcs wird durch ein Objektiv scharf auf dem Film abge-

bildet, hinter dem die photolektrische Zelle angeordnet ist. Das Film-

bild wird daher quer zur Verschiebung des gleichfürmig weiterhe—

wegten Bildstreifens in Punkte zerlegt. Durch die neuen Photozellen

mit Sekudii.remissions-Verstéirkung sind die Möglichkeiten dieses Ab-

tasters stark er\\'eitert werden.

Obwohl dieser Vorschlag schon längere Zeit bekannt war, ist es

doch erst M. v. Ardenne vor \\'Glllg6fl_Jähl‘8fl gelungen, ihn mit

gutem Erfolg (lur0hzufiil'n'en. Die gefundene Lösung hat: zugleich

grundlegende Bedeutung für die Verwirklichung der Thunschen Li—

niensteuerung, die ausser durch M. V. Ardenne kürzlich von L. H.

Redford und O. S. Puckle in England aufgegriffen und durch die

Verbindung mit zusätzlicher Helligkeitssteuerung des bildsehreibenden

Lichtpunktes gefordert ist.

Die Liniensteuerung ersetzt die Amp]itudenrnodulation des Licht-

fleeks bei konstanter Geschwindigkeit durch die Umkehrung:

konstante Licht'leckhelligkeit bei variabler Geschwindigkeit, und

liefert dabei aufgrund des 'l‘albotschen (lezetzes die richtige Intensi—

tütsverteilung. Sie hat jedoch vorläufig nur theoretisches Interesse.
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TRÄG191.+FHEQUENZVEIfS TÄRK(L\‘G

Zur Frage der \%rstürkung‚ die sich an den Vorgang der Er—

zeugung des Bildzeichens im Fernsehgeber ansehliesst und bis zur

Empfangsseite hinüber-greift, wird auf das unter „Ultrakurzwellcrn

technik“ Gesagte verwiesen. Wie die durch Überlagerung im Ein-

pt'éinger gebildete Zwischent°requenz (2.10@ bis 5.10“ Hz) einen

idealen Träger der Bildhelligkeitsschwankungen von der tiefeten bis

zur höchsten übertragenen \\'echselzahl darstellt, se erweist sich

auch auf der Sendeseite die Einführung einer solchen 'J‘rügerschwin—

gung als äusserst zweckmässig. Dieses Verfal'u'en hat sich daher be-

reits weitgehend durchgesetzt.

Früher wurde die 'l‘re'ig‘Grsclnvingung durch Unterbrechung des

Abtastlichtstrahls mit einer Lochscheibe erzeugt; da bei der Breite

der heutigen Erequenzbiinder dieses Verfahren nicht mehr ausreirht,

wird die Schwingung beim Verfahren nach Teletunken-lx'arolus an

den Klemmen der lichtelektrischen Zelle durch elektrische Über—

lagerung einer konstanten, von einem Hilt'ssender erzeugten Wech-

selspannung der Grüssenerdnung 3.105 bis 5.106 llz eingeführt.

Das rl‘ritgerverfahren beseitigt die bei unmittelbaren Verstz'irkern

mit Kendensator—\Viderstands—Kopplung gefürchteten Laut'zeitt'ehler

zwischen der Übertragung langsamer und schneller llelligkeits

sehwankungen; dieie Störung führt bisweilen zu grosser \'erehiebung

der im Urbilde in bestimmter Lage zueinander gegebenen kürzeren

und längeren Aufhellungsstellen und beeinträchtigt das Fernbild sehr.

BILD[illPFÄXG];‘11’

Brauner/1.0 Röhre

\Vtillrend beim optischen Fernsehgeber die Mannigt'altigkeit der

technischen Lösungen heute nechgress ist, hat die allgemeine Erkennt—

nis der Überlegenheit der Braunschen Röhre als llildschreiber die

Vereinheitlichung der Systeme auf der Empfangsseite stark gefördert.

Dafür waren nicht nur die seit langem ot‘fenbarcn Vorteile des masse—

lüscn Bildpunkverteilers entscheidend, wie z. B. das Fehlen me—

chanisch bewegter lärmender Teile, der grosse Betrachtungswinkel

des Sehirmbildes, die Entbehrlichkeit aller verlustbringenden Zivi-

schenoptiken und die geringe Steuerleistung; vielmehr bedurl'te es

noch stärkerer Gründe, um die Entwicklung endgültig in diese

Richtung zu lenken. Der Z\\'ingendste war die l’reisfrage des Fernseh—

Heimgerätes. In Anbetracht seiner vielen dem Bild—und dem Ton-

empfimg dienenden Einzelteile, des Netzanschlussteils, der lichen

Zahl von Vei‘stétrkerriähren usw. hätte die Technik trotz allen Fert—
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schritten eine tragbare Grössenordnung der Herstellungskosten ohne

die Braunsche Röhre nicht erreichen können. Sie ist sehr einfach

aufgebaut und lässt zugleich durch ihren geringen Verstärkungsbe—

darf im Vergleich mit anderen Bildeinpfz'ingü'n, sowohl für die Hel-

ligkeits—als auch fiir die t}leichlaufregelung, so weitgehende Erspar—

nisse erwarten. dass die (teräitebauer hier einen gangbaren Weg

sahen7 um zu verkäuflichen Apparaten zu gelangen.

Dieser Weg wurde daher in dem Augenblick beschritten, als

die Fragen der läiin|lelungssehz‘irfe des Kathodenstahls. der Hellig«

keit und Koordinatentreue des l.et|chtschirmbildes u.a.rn. durch

Versuche befriedigend geklärt waren. Sehr wesentlich wirkte dabei

folgende Erkenntnis mit: Im Gegensatz zu allen mechanisch—opti-

schen Fernsehenipfiingern bringt eine Erhöhung der Bildpunktzahl

bei der Brannsehen Röhre — stets die gleiche Schirmgri'sse veraus—

gesetzt— keine Verminderung der Lichtstärke7 solange es gelingt, die

gleiche elektrische Leistung wie zuvor in dem entsprechend verklei-

nerten Kathodenbrennfleck zu verdichten und ohne Eintreten von

Sättigung in Nutzstrahlung umzusetzen. Dies hat sich nun innerhalb

so weiter Grenzen als möglich erwiesen, dass die heute verwendeten

Zeilenzahlen von 180 auf 400 hinaufgesetzt werden konnen, was mit

dem Herausholen der letzten Rasterfeinheiten gleichbedeutend ist.

Auch darin liegt eine tie\\'äihr für die Stetigkeit der auf die Braunsche

Rohre gegründeten \\'eiterentwicklung, sofern nicht in Zukunft

unvorherchohene \\'endungen eintreten.

Wir finden heute die Braunsclie Röhre als llildempféiuger in

den (teriiten folgender Firmen: Telefunken, Fernseh A. (t., Radio

.\ G.‚ l.oewe‚ v. Ardenne, Baird—'erlevision — Co., EMl-.\larconi—'l‘elevi-

sion, Ltd., RUA-Victor—Uo. u. a. ni.

Ü/mgauy zur Hoe/wa/pmmufi/zrc

[lie Braunsche Röhre hat besonders in den letzten Jahren grosse

Verbessernuf"en dadurch erfahren dass der Ersatz der gashaltigen

\usliihrung d|||ch die llothvakuum|||sfuliiunu gelang". Dies schien

uuunig.'niglich not\\midiug‚ um geeut'igonde Lebensdauer der kathodi-

sehen Htruhlelektronenquelle zu sichern. Die alte tohre, die einen

Hasrest von etwa 103 bis 10" nam QS Druck enthält, bietet

durch Ausnutzung der Knoten- oder Fadenstruhlerst-heinuug grund—

siitzlhh ftir die Erzieth heller und scharfer l‘ernsehbilder gute

1'l|_\sikalis< he \[('wlit l|keiteii Ihre Selm.-iehen (\erzerrtuwen des Bildes

intolne von \\ .uid— und l\ltllllll.ttllltl“t‘ll,I0t10lllil’ß‘llZ) konnten (ltlt'tll

gründliche Abschinnunfl' souie durch geistvoll erdtehte Hilfsmittel

und zweckmiissige l’otentialvmteilung vollig beseitigt wer.deu Der

Aufprall der schnellen positiven Gasionen auf die Kathode zerstörte
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diese aber in kurzer Zeit; es konnte deshalb bisher keine ausreichende
Brennzeit gewährleistet werden.

Demgegenüber waren die Fortschritte bei der Hochvakuumröhre
so beträchtlich und überzeugend, dass es geboten schien, schnellstens
zu dieser überzugehen. Bei der im Laboratorium der RCA—Victor-Co
von V. K Zworykin und seinen Mitarbeitern, im Telefunken Laborato—
rium von Knoll, Lnoblauch und Diels entwickelten Ausführung,
sind Betriebsdauern von mehreren 1000 11 erreicht werden, ohne dass
die Zeichensehz'trfe nachgelassen hätte.

Anwendung der Elektronenopfik

Die Braunsehe Hochvakuumrühre als Bildempféing‘er hat im
wesentlichen zwei Hauptaufgaben zu erfüllen: die Bündelung und
die Ablenkung des Elektronenstrahls. Bei der gashnltigen Röhre
erzeugt der Strahl sich das ihn zusaxnmenhaltende Ranmladungsfeld
durch Ionisation dauernd und in jeder Lage selbst. Dagegen muss
bei der Hochvakuumrühre das kegelartig uuseinanderstrebende Elek—
tronenbiindel der punktfiirmigen (ilühkathode durch brechende elek—
trische oder magnetische Felder, die einen der Wirkung lichtoptischer
Linsenséitze physikalisch wesensverwandten Sammeleinfluss äus—
sern, wieder zusammengebi'acht und auf dem Leuclitschirm zu einem

genügend kleinen und scharfen elektronenoptischen Kuthodenbild
vereinigt werden. Hierbei besteht aber noeh die zusätzliche Forderung;
dass die von der Kathode abgesaug'te Stromstärke steuerbar sein
muss, damit man die Helligkeit des Bildpunktes verändern kann,
und zwar ohne nachteilige Rückwirkung auf seine Schärfe.

Auf diese selnvierige Problemstellung hat man mit l*]rfole' die

Ergebnisse der Forschungen von Busch Knoll und ltuska, Brüche

und anderen Be$ründern der geometrischen Elektronenoptik anwenden

können. So gelang es, auch bei grosser Schirmfléiehe sehr helle‚

scharf gezeichnete, geometrisch getreue Fernsehbilder herzustellen.

Die Bündelungsudrkung wird durch entsprechend spliiii'is‘Ch gekrüin—

mte elektrische Niveaufléir-hen erreicht (Lorhblendenlinsen, Immer—

Sionslinsen). Die Theorie wiirde hierzu weit führen; es wird auf"

die Literatur hingewiesen. in der Hauptsache handelt es sich um die

Vereinigung von starker Sannnel-und schwacher Zerstreuunulinse,
um kleines Vergrösserungsverhz'iltnis und zugleich eine grosse Länge
des abzulenkenden bildseitigen Elektronenstrahls zu erzielen.

Die Telefr1nken—Hoelwakuuuirühre hat eine Völlig gerade Kenn-

linie der Aufhelhmg und gibt infolgedessen alle Zwischenstnfen der
Beleuchtung (llalbtöne‘) zehr gut wieder. Der Stonerspannungsbedarf
liegt in der Grüssenordnung von 10 V. Die im Fernbild bei rd. lt) )( 30
cm2 ausgenutzter Schirmfla‘ir-he erreichte Beleuchtungsstz'irke beträgt 20
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bis 30 Lux. Es können auch grössere Bilder (etwa 22 cm X_25 cm)

mit entsprechend verminderter Helligkeit hergestellt werden. Die

Leuchtfarbe ist infolge eines besonderen Präparates weiss.

Gleichlaufendc Ablenkung (les Elektronenstrah78.

Ausser durch Schärfe, Helligkeit und Halbtonwiedergabe ist die

Güte des Fernbildes noch wesentlich durch unverzerrte Übertragung

des Punktrasters bedingt. Ebenso wie bei der sendersetigen Zerle—

gung ist daher die Forderung gleichffirmiger Zeilengeschwindigkeit

des Empfangsliehtpunktes zu erfüllen. Da die seitliche Ablenkung

des masselosen bildschreibenden Kathodenstrahls nur geringe elek—

trostatische oder magnetische Feldkréifte verlangt, liess sich diese

Aufgabe mit tragbaren Mitteln lösen. Man verwendet längs und quer

zur Bildzeile wirkende Röhren—Kippsehwingungserzeuger, die streng

sätgezahnförmige Spannungen oder Ströme liefern und mit diesen die

gewünschte Ablenkungsbewegung des Brennflecks hervorrufen. Wird

z. B. ein Kondensator mit gleichbleibendem Strom aufgeladen, so

steigt seine Spannung mit der Zeit geradlinig an. Das gleiche Ge-

setz gilt fiir den in einer lnduktivitiit (Spule) unter dem Einfluss

einer gegebenen Spannung anwachscnden Strom, wenn die massge—

benden elektrischen Grössen richtig bemessen sind.

In beiden Fällen muss zur Herstellung eines Zeilenrasters die

Zunahme der Spannung bzw. des Stromes beim Eintreffen des

Lichtpunktes am Zeilen—oder Bildfeldrande unterbrochen und die

Ablenkung auf null zurückgeführt werden. Hierzu dienen Kipp—

r(ihren‚ d. h. steuerbare gashiiltigc oder hochentlüftete Entladungs—

rühren mit geringerem Innenwiderstand, die ein schnelles Absinken—

der Kendensatorenspannung bezw. des Spulenstromes auslösen. Auf

die Mannigfaltigkeit der möglichen Schaltungen soll hier nicht ein-

gegangen werden, weil die Entwicklung im Hinblick auf die Veren-

l‘achug der Mittel noch stark im Flusse ist.

Wie die elel<trostatische, so ist auch die magnetische Ablenkung

des bildschreibcnden Kathodenstrahls von Telefunken, EMI-Marconi-

'l'elevision—Ltd. und RCA-Victor—Oo. völlig durchgearbeitet worden,

wobei die inagneti$che Methode sich dank der erzielten Verbilligung

der Brausehen Rohre überall durchzusetzen begonnen hat.

lfm ferner stets die gleiche Lage beider Liehtpunktc im Bild—

rahmen zu sichern‚ hat (). Sehriever (Telefunken) folgendes Verfah-

ren vorgeschlagen und durchgeführt: Der Antennenstrom des Ultra-

kurzwollensenders wird durch die Bildlichter von einem Restwerb

der Voller Dunkelheit entspricht, an aufwärts gesteurt, dagegen durch

(lleiehlaufzeichen am Ende jeder Zeile (kurze Pause) und jedes gan-

zen l$ildes (lange Pause) bis auf null hinuntergesteuert. Die

vom Reststrom im Empfänger hervorgebrachte Spannung sperrt
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dessen Kippröhren, bis die Sperrung am Bildrande int'loge der Aus-

steuerung des Senderstromes aufhört. Dadurch wird das Kippen bei—

der Ablenkschaltungen in zeitlicher Phase mit der Zerlegung am

Geber, d. h. in richtiger räumlicher Lage, ausgelöst. Während der

Nullstromzeiten springt der Kathodenstrahl auf den Anfangspunkt

der nächsten Zeile bezw. des nächsten Bildes zurück. Er kann hier-

bei aber im Fernbilde keine St<"»rlinien schreiben, da währenddessen

die Sendeenergie und mit dieser die Kathodenstral1laufhellung v<“»llig

unterdrückt ist. Das besehriebene‘Verfahren wurde von der Deutschen

Reichspest übernommen und arbeitet bei 180 Bildzeilen und 25 Bil—

dern je s einwandfrei.

SO)'IdP/‘C1'lt7t’id‘lifllf/C"! 1,

Bei der Braunschen Röhre ist es kaum möglich, die Flache

des Fernbildes beträchtlich über das heutige Mass hinaus zu steigern,

weil die Bearbeitung noch grüsserer Glaskelben schwierig, und teuer

und ihre Handhabung im eutliifteten Zustande bedenklich wäre.

Fiir Fernseh—Verfiilirungen vor einer grösseren Zahl von Menschen

werden aber den Grüssenverhéiltnissen der Lichtspieltheater entspre—

chende Bildfelder verlangt. Der Zwisehenfilm—Enipfiinger kann hierfiihr

infolge der Speicherdauer nicht immer verwendet werden. Man sucht

daher nach einer unverzügert und unmittelbar wirkenden Einrichtung.

Diese Aufgabenstellung deckt sich inbezug auf die Bildwiedergabe

mit einer zweiten: Optische Ergänzung der Grosslautsprecheranlage,

um das bewegte Bild eines Versammlungsredners iugrnsseu Bitumen

iiberlebensgross darzustellen.

Auf Anregung des Verfassers hat nun A. I(arolus das alte

Zellenverfahren der Fernsehtechnik wieder aufgegriffen: Während

beim gewohnten Übertragungsvorgang die Bildpunkte sämtlich nach—

einander abgetastet werden, erfolgt hier die ['bcrmittlung der

Punkte einer ganzen Zeile gleichzeitig, und zwar durch eine ent-

sprechende Zahl getrennter elektrischer Kanüle. Bei der Entwick-

lung dieses Systems haben sich über ‘aschende Vereinfachungen er—

geben, die eine wirtschaftliche Herstellung solcher Anlagen erlauben.

In einer Versuchsausfiihrung sind 10.000 kleine Glühlampen als

Bildpunktzellen vergesehen. Bei 50 Bildei'n'S sind keine störenden

Trägheiten der Gliihfiiden bemerkbar. Die Lampen werden von 100

Einzelphotozellen des optischen Abtasters über Verstärker gesteuert,

wobei jede Photozelle über Umschalter von grundsätzlich sehr ein—

facher Art 100 Glühlampen nacheinander in ständiger \Viederhe—

lung mit den ihnen jeweils zukommenden Aufhellungsspannungen

erregt.
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ZU [(UA‘FTSA UFGABEN

Unabhängig von der Frage der Fernbildgrüsse bleiben die Bestre—

bungen der nächsten Jahre auf weitere Erhöhung der Schärfe

und der l*‘limmerfreihcit des Bildes gerichtet. Die Grenzen der Zeilenzahl

liegen, wie wir sahen, beim optischen Geber: Die Abnahme des

nutzbaren Lichtstromes einerseits, die wachsende Frequenzbandbreite

andererseits machen bei zunehmender Zeilenzahl das Verhältnis des

Bildsignals zum St«iirspiegel sehr ungünstig.

Der Frequenzbandbreite ziehen die Ausbreitungsverhiiltnisse

ultrakurzer \\'ellen, besonders in Grosstiidten mit ihren stark déimpfen-

den Einflüssen bei rd. 2.106 Hz eine kaum noch zu erweiternde

Grenze. Man hat daher auf bekannte Vorschläge zurückgegriffen, um

grössere Bildschéirfe und zugleich völlige Flimmerfreiheit ohne Stei—

gerung der Hf'>chstfrequenz zu erzielen.

Der beste Weg ist die Zeilcnversetzung. Statt z. B. 180 Bild-

zeilen nacheinander 25 mal je s überträgt man die Hälfte der 180,

d. h. ‚je 00 Bildzeilen, und zwar abwechselnd die geradzahligen und

die ungeradzahligen7 50 mal. Da das Gesichtsfeld doppelt so oft

durchlaufen wird, entsteht der Eindruck völliger Ruhe des Schirm—

leuchtens, wiihrend die Schärfe derjenigen des 180 zeiligen Bildes

nahekommt, ja sie bei der Braunsehen Rohre mit richtig bemessenem

Nachleuchten der l’liosphorsehicht voll erreicht. Die Hüchstfrequenz

bleibt hierbei unverändert, nämlich (00.50) P statt (80.25) P, wenn

P die halbe Bildpunktzahl längs der Zeile bedeutet. Die Tra'igheits-

losigkeit des Knthodenstrahls gestattet das Versetzungs—Verfahren

noch weitergehend durchzuführen.

Erreicht sind bei:

EM[ — Marconi: 405 Zeilen, 50 Abtastungen‚”s. Zeilenversetzung

RGA—Victor—Co : 343 „ 00 ‚. „ „

Telefunken: 375 „ , 50 „ „ ‚.

SEKUNDÄREMISSION

Die durch Licht aus einer Photokathode ausgelösten Elektronen

lassen sich unter dem Einfluss von Magnetfeldern in geordneten

Bahnen beschleunigen und liefern beim Aufprall auf geeignete

Schichten und bei etwa 200 bis 300 Volt Beschleunigungsspannung

pro Primz'irelektron 4 bis 8 Sekundé'uelektronen (vielstufiger Ver-

vielfaeher nach Zworyl<in). Dieser Verstärkungseffekt ist unabhängig

vom Flicssen eines bestimmten Stromes durch die Photozelle; daher

spielt der Schroleffekt nicht die Rolle Wie bei Verstärkerröhren mit

Glühkathode. Man kann deshalb 60 bis 100 mal schwächere Licht—
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ströme als bisher noch störspiegelfrei verwerten und hat so die
Möglichkeit, die den mechanisch—optischen Bildzerlegern bisher geze-
genen Grenzen erheblich zu erweitern, z. B. für Personenabtester auf

300 bis 400 Bildzeilen. Derartige Anlagen sind in letzter Zeit mit
Erfolg ausgeführt werden.

Schluss:

Wir dürfen aber nicht vergessen, dass selbst bei Befriedigung

aller billigen Forderungen inbezug auf die Schönheit des Fernbildes

die wirtschaftlichen Grundlagen dieses neuen Z\\'Ciges der Rundfunk—

teehnik diirftig blieben, wenn es nicht geléinge, die durch die Beieh«
weite der Ultrakurzwellensendung gegebenen Schranken zu über—

winden. Will man fiir den Fernsehempfz'inger eine möglichst ausge—
dehnte Absatzgrundlage und damit den denkbar niedrigsten Verkaufs-

preis erreichen, so muss es der Technik gelingen, mit; einem örtlichen

optischen Vorgang durch l)rahtiibertragung des hochfrequenten Strom—

bildes ein über das ganze Land verteiltes Netz von Ultrakurzwellen—

sondern gleichzeitig zu steuern. Die Entwicklung der Hochfreqnenz—

kabel, die heute schon durch déimpt'ungsarme und sparsame Bauweise

die Fernleitung von Sehwingungsenergie höchster Wechselzahlen über

beachtliche Strecken ohne zu grosse Spannunsverluste und Anschaf—

t'ungskosten erlauben7 lässt die Lösung dieser Aufgabe in nicht allzu—

langer Zeit erhoffen.

Prof. Dr. Fritz Schröter

Direktor der Laboratorien

der ’l‘elefunken ‚\. G. Berlin
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