Fernsehen als Anwendungsgebiet schneller elektrischer
Schwingungen,

Das Fernschen ist eines der neuesten und wichtigsten Anwen-
dungsgebiete dusserst schneller elektrischer Schwingungen, deren
Amplitudenmodulation eine gros-
se Zahl von Helligkeitsiinde-
rungen in der Zeiteinheit zu
iibertragen hat. Wenn die Fern-
selitechnik sich heute anschickt,
die Grenzen des Raumes fiir
den menschlichen (esichtssinn
durch das Mittel der Hochfre-
(uenziibertragung bedeutend
zu erweitern, so fusst sie, wie
die gesamte Radiotechnik, auf
unverginglichen Verdiensten von
Nikola Tesla. Es ist hier nicht
meine Aufgabe, die Auswirkun-
gen der Versuche Teslas auf das
drahtlose Nachrichtenwesen im
einzelnen aufzuzihlen. Dies ist
bereits von kompetenterer Seite
geschehen. Aus der Fille der
Beobachtungen und Folgerungen, Prof. Dr. F. Schroter
die Teslas umfangreiche Expe-
rimentalarbeit erschlossen hat, mochte ich im Zusammenhang mit
dem Thema meines Vortrages nur zwei wesentliche Punkte heraus-
stellen, néimlich: 1) die sinnfillige Demonstration des Entstehens hoher
Blindspannungen an widerstandslosen Leitern in hochfrequenten
Schwingungskreisen, 2) das Studium des Verhaltens verdiinnter Gase
in hochfrequenten und hochgespannten Wechselfeldern.

Wenn zu der Zeit, in welcher Tesla seine grosste erfinderische
Produktivitit entfaltete, die Glithkathoden-Verstirkerrihren bekannt
gewesen wiiren, die uns heute das Arbeiten mit schnellen Schwin-
gungen so ausserordentlich erleichtern, so hiitte zweifellos auch die
Fernsehtechnil, die so viele phantasiebegabte Ingenieure magisch in
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ihren Bann gezogen hat durch Tesla direkte und systematische For-
derungen erfahren. Aber leider besass er dieses wertvolle Werkzeug
nicht, und so konnte er nur zu den Grundlagen beisteuern, auf dencn
auch das heutige Fernsehen fusst.

Der berithmt gewordene Zesla Versuch, den jeder Physikschiiler
kennt, das Brennen einer diinndriibtigen Gliihlampe, deren Pole durch
einen dicken Kupferbiigel iiberbriickt sind, infolge der hoheren Im-
pedanz des letzteren gegeniiber dem schnell wechselnden Strom,
offenbarte wohl zum erstenmal die Verhiiltnisse und die Moglichkeiten,
die wir heute bei der Erzeugung, bei der gebiindelten Aussendung
und beim Empfang extrem kurzer Hertz’scher Wellen in den darauf
abgestimmten Schwingungskreisen bewusst ausnutzen. Die Fernseh-
technik ist auf diese Wellenlingen angewiesen, weil, wie spiiter
noch nither ausgefithrt werden soll, die hohe Frequenz der zu steu-
ernden Lichtverinderungen extrem rasche Triigerschwingungen erfor-
dert, wenn dabei die grundlegende Voraussetzung des trennscharfen
Empfanges, die Resonanz, trotz der notwendigen Dimpfung noch
anwendbar sein soll. Unter diesen Verhiltnissen allein ist es moglicl,
die raschen Einschwingvorginge, aus denen die Reproduktion des
Fernbildes besteht, unverzerrt und scharf zu iibertragen.

Die Leuchtrihren-Versuche Nikola Teslas erwiesen in besonders
cindrucksvoller Weise die Maoglichkeit, in weitgehend éntliifteten
(tefissen ohne alle metallischen Stromdurchfiihrungen helle Lichter-
scheinungen mit Hilfe schnell oszillierender Elektronen auszulosen.
In der Patentliteratur des Fernsehens ist von der genannten. Mog-
lichkeit verschiedentlich (febrauch gemacht worden. Wenn heute in
der Praxis andere Mittel Verwendung finden, so braucht dies ange-
sichts der noch ganz im Flusse befindlichen Entwicklung keineswegs
endgiiltie zu sein. Insbesondere gilt das mit Bezug auf die neue
Aufgabe, die in dem Fernsehbetriebe meines Landes immer deutlicher
offenbar wird: den Gemeinschaftsemplang auf einer  grossen,
vielen Menschen zugleich sichtbaren Schaufliche, zugleich die Vor-
stufe der Lisung des nicht mehr auf den Film angewiesenen, unmit-
telbar elektrisch iibertragenen Lichtspiels. Unter den technischen
Mitteln, die uns hierfiir zu Gebote stehen, nehmen die Entladungen
in verdiinnten Gasen eine Sonderstellung ein. Das Bell-Laboratorium
in New-York hat sehon vor Jahren eine Bildwand aus Leuchtrohren
aufgebaut und auf diesen 2500 einzelne KFlichenelemente durch auf-
gelegte Metallbliittchen dargestellt, denen im Sinne der Bildzerlegung
Hochfrequenzimpulse iiber einen synchronen Stromverteiler zuge-
fiihrt wurden. Unter dem Rinfluss des kapazitiven Hochfrequenz-
stromes leuchtete die ihren Ort schnell wechselnde Bintrittsstelle in
das Gas durch Ionenstoss auf, und die Wiederholung dieses Vorgan-
ges lieferte so die Gesamtheit des Fernbildmosaiks fiir das trige
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Auge des Beschauers. Hier war also bereits versucht, die technisch
unbequeme und teunere Herstellung  zahlreicher eingeschmolzener
Stromzufiihrangen durch die Glaswand zu umgehen. Es war nur eine
einzige gemeinsame Innenelektrode vonniten. Bei den in Zukunft
erforderlichen Bildpunktzahlen wiirde eine solche Anlage zur wirt-
schaftlichen Utopie werden, wenn 7esla nicht durch seine Versuche
mit vollkommen elektrodenlosen Louchtrohren gelehrt hiitte, dass wir
bei geniigend hoher Wechselzahl jedwede metallische Belegung und
Hindurehfiihrung iiberhaupt vermeiden und dennoch erreichen kinnen,
dass das Leuchtphiinomen im Gase durch iiussere Kapazititen rium-
lich lokalisiert bleibt. In dieser Lehre scheint mir eine beachtliche
Hoffnung fiir die Zukunft des Fernseh-Grossbildes zu wurzeln, und
ich kénnte mir vorstellen, dass die Technik es eines Tages fertig
bringt, gesteuerte Zesla-Strame in grossen flichenformigen Vakuum-
gefiissen so zu handhaben und zu verwenden, dass cin ideal einfacher
Bildaufbau erzielt wird.

Mit diesen Feststellungen bezw. Erwartungen, die ohne An-
spruch auf Vollstindigkeit jetzige und vielleicht zukiinftice Verkniip-
fungen der Fernsehentwicklung mit den Arbeiten Teslas andeuten,
will ich zu dem eigentlichen Gegenstand meiner Ausfilhrungen iiber-
gehen. Ieh glaube dabei Threm Iuteresse am  besten dadurch zu
entsprechen, dass ich Thnen einen Uberblick iiber den Stand der
Jungen Technik gebe, die mit an erster Stelle in Deutschland und durch
dic deatschen Behorden gefordert worden ist. Dies jedoch, ohne an
den Ergebnissen anderer Linder vorbeizugehen. Zuniichst michte
ich aber eine kurze Wiederholug der Grundlagen vorausschicken.

Grundlagen.

Bildabtastender Sende - und bildschreibender Empfangslicht-
punkt durcheilen das Gesichtsfeld in parallelen, sich aneinander-
schliessenden Bildzeilen und zwar so, dass ihire Lage mit Bezug auf
den Bildrahmen jeweils genau die gleiche ist (Synchronlauf). Das
von dem wandernden Lichtbiindel in gleichbleibender Einfallstirke
getroffene Urbild, das sich wie ein Raster von helleren und dunk-
leren Bildpunkten verhilt, dindert durch seine entsprechend schwan-
kende Riickstrahlfiihigkeit oder Durchlissigkeit (beim Film) den
Lichtstrom, der nach der Abtastung die photoelektrische Sendezelle
erreicht. Wir erhalten dadurch elektrische Zeichen, deren Auf und
Ab die zeitliche Abwicklung des Nebeneinanders der cinzelnen
Urbildpunkte darstellt. Die hinreichend verstirkten Stromschwan-
kungen iibertragen wir auf hochfrequenter Trigerwelle vom Sender
zum Empfinger und verwenden sie dort zum Aufbau des Fernbildes ;
durch die schwankende Stirke der Empfangszeichen stellen wir die
Leuchtdichte 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 flichenhaftes Mosaik von Lichtreizen wechselnder
Helligkeit zusammengesetzt, so kommt im Auge des Betrachters die
Verschmelzung zum ununterbrochenen Fernbild zustande.

Ultrakurzwellentechnik.

Die sehr schnellen Schwankungen des Sendestromes bedeuten
das Auftreten eines breiten Schwingungsspektrums, dessen Ausdeh-
nung mit der Hiufigkeit der abgetasteten Lichtinderungen wiichst.
In je mehr Punkte wir ein Bild zerlegen und je grosser wir die
Zahl seiner Wiederholungen wiihlen, desto schnellere Hell-Dunkel-
Wechsel und desto breitere Frequenzbiinder kommen vor. Diese muss
der Sender ausstrahlen kinnen und der Empfinger durchlassen. Bei
Bildern von k =180 Zeilen und o =40.000 Punkten, wie sie heute
tiblich sind, haben wir ein Schwingugsspektrum (Bandbreite) von
Av=ng/2 = 500 000 Hz; um dieses mit den Mitteln der drahtlosen Tele-
graphie, d. h. mit Resonanz-Systemen geniigender Trennschiirfe,
aufnehmen zu kinnen, benotigen wir ultrakurze Wellen. Esist dabei
notwendig, dass auf den Einschwingvorgang, der im Grenzfalle
die Grossenordnung >10~%s hat, eine grosse Zahl von Perioden der
Trigerschwingung ( >50)entfillt. Das Bild ist, elektrisch analysiert, eine
ununterbrochene bunte Folge von Kinschwingvorgingen verschiede-
ner Frequenzen, die durch die Helligkeitsinderungen ausgelost wer-
den. Stationiire eingeschwungene Zustinde gibt es beim Fernsehen
nicht. Aus Vorstehendem folgt die Unentbehrlichkeit der ultrakurzen
Wellen. 4

Die Erfahrungen iiber die Reichweite dieser Wellen sind im
Laufe der beiden vergangenen Jahre giinstig gewesen. (rosse Sen-
derleistungen, die man bei 7 m Wellenlaenge (43.10° Hz) und beim
Hochstwert des Antennenstromes bis zu 20 kW hinauf mit wasser-
gekiihlten Senderdhren beherrscht, ermiglichen in Verbindung mit
hochgelengenen Strahlen die Fernseh-Rundfunkversorgung von Gros-
stiidten und deren Umgebung innerhalb von Zonen mit 70 bis 100
km Durchmesser. Schiidliche Reflexionen, die mit im Bilde storenden
Laufzeitdifferenzen des Signals verbunden sind, konnten innerhalb
der angegebenen Reichweiten bisher nicht beobachtet werden. Wichtig
ist, dass wegen der riumlichen Begrenzung der Ultrakurzwellen-
ausstrahlung die gleiche Triigerwelle an vielen Orten verwendet
werden kann. Die Selektion, die sonst in der drahtlosen Telegraphie
durch Verschiedenheit der Wellenlinge erstrebt wird, die aber im
Fernsehen auf diesem Wege infolge der grossen Frequenzbandbreite
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nicht erreichbar wiire, wird durch die rilumliche Beschriinkung des
Wirkungsgebietes der einzelnen Sender erzielt.

Fiir den Empfang hat sich, wie beim Rundfunk, die Uberla-
gerungsschaltung (Superheterodyn- Prinzip) in Verbindung mit Rihren
besonderer Ausfithrung bewiihrt. Bs sind dies Pentoden (Fiinfelek-
trodenrchren) mit grosser Steilheit (5 bis BmA/V), die bei den durch
die Durehlassbreite der Kopplungskreise bedingten geringen Aus-
senwiderstinden noch brauchbare Stufenverstirkungen liefern. In Zu-
kunft erscheint es wohl moglich, die Bandbreite der Fernsehiiber-
tragung auf 10°® Hz und dariiber hinaus zu steigern, die Bildzerle-
gung also noch entsprechend zu verfeinern,

LICHTSTROMFRAGE

Mit der Feinheit der Zerlegung (wachsender Bildpunktzahl o)
sinkt das Verhiltnis der endlichen Bildpanktfliche zur gesamten
Bildfliche und damit bei allen bisherigen optischen Zerlegern, Loch-
scheiben oder Spiegelriidern, der auf den einzelnen Bildpunkt bei
der Abtastung entfallende Lichtstrom. Die (Grenze ist schliesslich
durch das Versinken der lichtelektrischen Nutzspannung, die dem
Bildverstirker zugefiihrt wird, unter die Hohe der den Gliihkathodenrih-
ren eigentiimlichen Stirspannung ((eri uschpegel) gegeben. s bedeutet
fiir das Fernsehen eine grundlegende Schwierigkeit, dass die Stirspan-
nung mit der Quadratwurzel der durchzulassenden Schwingungsbreite,
d. h. mit wachsendem o, ansteigt, wihrend durch das Wachsen der
Zeilenzahl zugleich der Nutzlichtstrom und mit ihm die photoelektrisch
erzeugte Steuerspannung abfillt. Die heutigen Vakuum-Photozellen
haben eine Empfindlichkeit von rd. 30 bis 50 p. A/Lumen, bezogen auf
Licht von der Zusammensetzung des Lichtes der Halbwatt-Gliihlam-
pen. Bei Filmabtastung mit etwa 800 Bildzeilen bleibt dann die Steuer-
spannung noch geniigend oberhalb des Stirpegels, withrend 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 Maglichkeiten :

Zwischenfilmverfahren.

Bei dem Zwischenfilmsender der Fernseh-A.-G., der bereits auf
den Funkausstellungen Berlin 1932 und 1933 vorgefiihrt und 1935
in verbesserter Ausfiihrung gezeigt wurde, benutzt man die Durch-
leuchtungsabtastung des Filmes, um Personen oder Freilichtszenen
mittelbar Gibertragen zu konnen, da dies Verfahren viel empfindli-
cher als die unmittelbare Riickstrahlabtastung ist. Man nimmt die
betreffende Szene auf einen Film auf, entwickelt den Film unver-
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ztiglich in einer an die Kamera anschlissenden Vorrichtung, die dank
besonders diinner und vorbereiteter lichtempfindlicher Schichten
dusserst schnelles Arbeiten gestattet, und lisst das Bildband unmit-
telbar danach duarch den Fernsehabtaster laufen. Man konnte die
Verzigerung zwischen Geschehen und Bildiibertragung bisher auf die
Girossenordnung !/, min. hinabdriicken. Mit Hilfe des Zwischenfilmes
kann in vielen Fillen (bei gleichzeitiger Speicherung und entspre-
chender Verzigerung der akustischen Begleitung) ein Kreignis in
Bild und Ton gesendet werden, ohne dass dem Empfinger der Zeit-
unterschied zwischen Aufnahme und Wiedergabe zum Bewusstsein
kommt. Das Zwischenfilmverfahren ist von der Fernseh A. G. auch
fiir den Empfang angewendet worden. Der ankommende Ubertra-
gungsstrom zeichnet mittels Kathodenstrahlrihre das Fernbild in
Kleinformat als Schwirzungsmosaik auf einem empfindlichen Film
auf. Der Film wird unmittelbar nach der Aufnahme im Schnellent-
wickler verwendugsgreif gemacht und durehliuft einen Bildwerfer,
der das Bild lichtstark und vergrissert auf den Empfangsschirm
wirft. Fiir begleitende akustische Ubertragang muss  ebenfalls
eine Speicherungs-und Verzigerungsmiglichkeit vorgesehen werden,
z. B. ein Stahlband-Magnetophon nach dem Poulsen-Prinzip. Die
cesamte Einrichtung diirfte allerdings ihres hohen Preises wegen
nur fiir Sonderzwecke verwendbar sein, .

Speicherverfalren.

Die Lichtstirkenfrage des Fernsehgebers ist neuerdings von
W. K. Zworykin (Radio Corporation of America/Victor-Co.) fiir un-
mittelbare unverzogerte Ubertragungen mit Hilfe lichtelektrischer
Speicherung grundsiitzlich gelist worden. Das Ikonoskop der R AL
ist efne Hochvakuumrohre, in der ein scharf gebiindelter Kathoden-
strahl @iber ein lichtelektrisches Zellenraster in parallelen Zeilen und
im Gleichlauf mit dem bildschreibenden Strahl des Empfiingers hin-
weghewegt wird. Dazu dienen bei Sender und Empfinger die glei-
chen Mittel. Der Kathodenstrahl hat am Geber folgende Aufgabe:
Ir wertet die Helligkeitsverteilung auf der mit mikroskopisch kleinen
Rinzelphotozellen besetzten Rasterfliche aus, auf die der zu iiber-
tragende CGregenstand als Ganzes verkleinert abgebildet wird. Die
isolierten punktfirmigen Zellen wirken zusammen mit einer gemeil-
samen Gregenplatte als kleine Kondensatoren. Die in den Photozellen
lichtelektrisch ausgeloste Elektonenzahl ist je nach der ortlichen
Helligkeitsverteilung verschieden gross. Die Kondensatoren speichern
die durch die austretenden Elektronen freiwerdende positive Ladung
withrend der Zeit zwischen zwei Kathodenstrahlabtastungen, d. h.
iiber 1/25 s; bei der Abtastung werden sie nacheinander tiber einen
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Widerstand entladen ; die an diesem aultretenden Spannungen steuern
nach ausreichender Verstirkung den Fernsehsender.

Fiir die Sendersteuerung wird also der Integralwert der licht-
elektrischen Wirkung iiber 1/, s nutzbar gemacht. Dadurch ist es
gelungen, den Mindestbedarf an Lichtstirke des Bildfeldes fiir den
Zerlegungsvorgang mit 180 oder mehr Bildzeilen soweit zu ernied-
rigen, dass alle diejenigen Szenen direkt ferngesehen werden kinnen,
deren Helligkeit fiir gewohnliche photographische Aufnahmen mit
einer Belichtungsdauer von hichstens '35 s geniigen wiirde. Man
kann also Personen oder Personengruppen, Biihnen-und Freilicht-
szenen usw. mit dem Ikonoskop unmittelbar iibertragen, ohne dass
man dazu wie bisher der sehr starken Zusatzbeleuchtung bedarf.

Bildicandler-Abtaster

Ph. T. Farnsworth hat, abweichend vom [konoskop, eine Bild-
zerlegerrihre nach dem elektronenoptischen Bildwandlerprinzip ent-
wickelt. Das auf eine homogene Photokathode entworfene optische
Bild 16st eine der Hell-Dunkel-Verteilung entsprechende Elektronen-
emission aus (Elektronenbild). Das durch hohe Spannung abge-
saugte, durch eine Magnetlinse in die Zerlegungsebene fokussierte
Elektronenbiindel wird durch Ablenkfelder iiber eine punktformige
Lochblende bewegt, so dass ein Elementarquerschnitt nach dem
anderen im Sinne der Bildabtastung ausgeblendet wird. Danach wird
der jeweils wirksame Elektronenstrom durch Sekundiiremission (0szil-
lierender Farnsworth-Multiplier) betrichtlich verstirkt und erst der
verstirkte Strom auf den Sender zur Einwirkung gebracht. Die
Aussichten dieses Prinzips sind minder giinstie als die des Speicher-
Abtasters.

FILMABTASTER
Lochscheibenzerleger

Fiir unmittelbare Filmabtastung mit 180 Bildzeilen heherrscht
heute noch der Tochscheibenzerleger das Feld (Telefunken, Kernseh
A.-G., Radio A-G. Loewe, Tekade, Bell Laboratorium, Baird Tele-
vision Ltd. u. a.). Der Bildstreifen wird nicht ruckweise, sondern mit
gleichformiger Geschwindigkeit durch das Bildfenster gefiihrt, wo-
durch der Zeilenwechsel selbsttitie erfolgt. Senkrecht dazu kann
dann die Zeilenabtastung durch das bewegte Loch stets in der glei-
chen Bahn vor sich gehen. Die Bohrungen liegen daher nicht wie
bei der Nipkow—=Scheibe auf einer Spirale, sondern auf einem ge-
schlossenen Kreise, Man benutzt verhilnismissig kleine Scheiben, die
fiir das ganze Bild mehrere Umdrehungen machen und neuerdings
(bei 6000 U/min.) im luftverdiinnten Raum laufen; dabei ist der Kurz-
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schlussliaufer des elektrischen Antriebsmotors in das Lochscheiben-
gehituse ecingebaut: das erregende FKeld sitzt aussen. Die ziemlich
engen Licher, die im Grenzfall nur 0,1 mm Dmr. besitzen, sind in
diinne Metallplittchen gestanzt, die anf einen Triger aus 0,2 mm
dickem Membranblech aufgelitet werden. Eine soleche Scheibe wird
bei rascher Drehung durch die Streckwirkung der Fliehkraft villig
eben. In jingster Zeit hat Telefunken (Mechau) die Ilochscheibe
durch eine Linsentrommel ersetzt. Sie hat unter gleichen Verhilt-
nissen eine Steigerung der Lichtfleckhelligkeit auf das 20-fache
erbracht.

Braunsche Hihre,

Einzelne Forscher haben auch bereits die Braunsche Riohre als
Filmzerleger verwendet. Das im (ileichlauf mit der Emfingerseite
itber den Leuchtschirm gefiihrte Blektronenbiindel liefert bei hoher
Anodenspannung einen so hellen Brennfleck, dass der davon ausge-
hende Lichtstrom fiir die Durchleuchtungsabtastung gentigt. Es wird
also das lichtdurchliissige TLoch der umlaufenden mechanischen
Scheibe durch den triigheitslos beweglichen Kathodenlichtpunkt er-
setzt. Zu seiner Ablenkung benutzi man siigezahnfirmige Spannun-
gen oder Strime, deren Erzeugung und Verwertung wir besser im
Zusammenhiang mit der Empfiingerrihre (s. unter ,Gleichlaufende
Ablenkung des Elektronenstrahls®) behandeln. Die Zeilenspur des
Lichtpunktes 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 gleichfirmig weiterbe-
wegten Bildstreifens in Punkte zerlegt. Durch die neuen Photozellen
mit Sekudiiremissions-Verstirkung sind die Miglichkeiten dieses Ab-
tasters stark erweitert worden.

Obwohl dieser Vorschlag schon lingere Zeit bekannt war, ist es
doch erst M. v. Ardenne vor wenigen Jahren gelungen, ihn mit
gutem Erfolg durchzufilhren. Die gefundene Lisung hat zugleich
grundlegende Bedcutung fiir die Verwirklichung der Thunschen Li-
niensteuerung, die ausser durch M. v. Ardenne kiirzlich von L. H.
Bedford und O. S. Puckle in England aufgegriifen und durch die
Verbindung mit zusiitzlicher Helligkeitssteuerung des bildsehreibenden
Lichtpunktes gefordert ist.

Die Liniensteuerung ersetzt die Amplitudenmodulation des Licht-
flecks bei konstanter (reschwindigkeit durch die Umkehrung:
konstante Lichfleckhelligkeit bei variabler (teschwindigkeit, und
liefert dabei aufgrund des Talbotschen Gezetzes die richtige Intensi-
titsverteilung. Sie hat jedoch vorliufig nur theoretisches Interesse.
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TRAGERFREQUENZVERSTARKUNG

Zur Frage der Verstirkung, die sich an den Vorgang der 191-
zeugung des Bildzeichens im Fernsehgeber anschliesst und bis Zur
Empfangsseite hiniibergreift, wird auf das unter ,Ultrakurzwellen-
technik“ Gesagte verwiesen. Wie die durch Uberl(tguunn im Km-
plinger gebildete Zwischenfrequenz (2.10° bis 5. 108 Hz) einen
idealen Triger der Bildl relligkeitsschwankungen von der tiefeten bis
zur  hochsten iibertragenen Wechselzahl darstellt, so erweist sich
auch auf der Sendeseite die Enfiihrung einer solchen Trigerschwin-
gung als dusserst zweckmiissig. Dieses Verfahren hat sich daher he-
reits weitgehend durchgesetzt.

Frither wurde die Triigerschwi ingung durch Unterbrechung des
Abtastlichtstrahls mit einer Lochscheibe erzeugt; da bei der Breite
der heutigen Erequenzbinder dieses Verfahiren nicht mehr ausreicht,
wird die Schwingung beim Verfahren nach Telefunken-Karolus an
den Klemmen der lichtelektrischen Zelle durch elektrische Uber-
lagerung einer konstanten, von einem Hilfssender erzeugten Wech-
selspannung der (JIHSSG[IOIdIlUI)g 2.10% bis 5.10° Hz eingefiihrt.

Das Triigerverfahren beseitigt die bei unmittelbaren Verstirkern
mit Kondensator-Widerstands-Kopplung gefiirchteten Lanfzeitfehler
zWischen der lheltmmm“ langsamer und schneller Helligkeits-
schwankungen; diese Storung fithrt bisweilen zu grosser Verchiebung
der im Urbilde in bestimmter Liage zueinander gegebenen kiirzeren
und lingeren Aufhellungsstellen und beeintriichtigt das Fernbild sehr

BILDEMPFANGER

Braunsche Rihre

Wiihrend beim optischen Fernsehgeber die Mannigfaltigkeit der
technischen Lisungen heute noch gross ist, hat die allgemeine Erkennt-
nis der Lbelle@euhmt der Braunschen Rohre als Bildschreiber die
Vv ereinheitlichung der Systeme auf der Empfangsseite stark gefordert.
Dafiir waren nicht nur die seit langem offenbaren Vorteile des masse-
losen Bildpunkverteilers entscheidend, wie z. B. das Fehlen me-
chanisch bewegter lirmender Teile, der grosse Betrachtungswinkel
des Schirmbildes, die Entbehrlichkeit aller verlustbringenden Zwi-
schenoptiken uud die geringe Steuerleistung; vielmehr bedurfte es
noch  stirkerer (iriinde, um die Entwicklung endgiiltig in diese
Richtung zu lenken. Der zwingendste war die Preisfrage des Fernsch-
Heimgerites. In Anbetracht seiner vielen dem Bild-und dem Ton-
empfang dienenden Einzelteile, des Netzanschlussteils, der hohen
Zahl von Verstirkerrohren usw. hiitte die Technik trotz allen Fort-
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schritten eine traghare Grossenordnung der Herstellungskosten ohne
dic Braunsche Rohre nicht erreichen konnen. Sie ist sehr einfach
aufgebaut und ldsst zugleich durch ihren geringen Verstirkungsbe-
darf im Vergleich mit anderen Bildempfingern, sowohl fiic die Hel-
ligkeits-als auch fiir die (ileichlaufregelung, so weitgehende Erspar-
nisse erwarten, dass die Geriitebauer hier einen gangbaren Weg
sahien, um zu verkiiuflichen Apparaten zu gelangen.

Dieser Weg wurde daher in dem Augenblick beschritten, als
die Fragen der Biindelungsschiirfe des Kathodenstahls, der Hellig-
keit und Koordinatentreue des Leuchtschirmbildes wa.m. durch
Versuche befriedigend gekliivt waren. Sehr wesentlich wirkte dabei
folgende Krkenntnis mit: Im Gegensatz zu allen mechanisch-opti-
schen Fernsehempfingern bringt eine Erhohung der Bildpunktzahl
bei der Braunschen Rithre — stets die gleiche Schirmgariisse veraus-
cesetzt — keine Verminderung der Lichtstirke, solange es gelingt, die
gleiche elektrische Leistung wie zuvor in dem entsprechend verklei-
nerten IKKathodenbrennfleck zu verdichten und ohne Hintreten von
Niittigung in Nutzstrahlung umzusetzen. Dies hat sich nun innerhalb
so weiter Grenzen als maglich erwiesen, dass die hente verwendeten
Zeilenzahlen von 180 auf 400 hinaufgesetzt werden kinnen, was mit
dem Herausholen der letzten Rasterfeinheiten gleichbedeutend ist.
Auch darin liegt eine Gewiihr fiir die Stetiglkeit der auf die Braunsche
Rihre gegriindeten  Weiterentwicklung, sofern nicht in Zukunlt
unvorhergesehene Wendungen eintreten.

Wir finden heute die Braunsche Rohre als Bildempfinger in
den Geriiten folgender Firmen: Telefunken, Fernseh A G, Radio
A G, Loewe, v. Ardenne, Baird-Television - Co., EM[-Marconi-Televi-
sion, Litd., RCA- Victor-Co. u. a. m.

Uberganyg zwr Hochvakwwmrihre

Die Braunsche Rohre hat besonders in den letzten Jahren grosse
Verbesserungen dadureh erfahren, dass der Ersatz der gashaltigen
Ausfithrung durch die Hochvakuumausfithrung gelang. Dies schien
unumginglich notwending, um geniigende Lebensdauer der kathodi-
schen Strahlelektronenquelle zu sichern. Die alte Rihre, die einen
(3asrest von etwa 103 bis 10°* mm QS Druck enthilt, bictet
durch Ausnutzung der Knoten- oder Fadenstrahlerscheinung  grund-
sittzlich fiiv die Erzielung heller und scharfer Fernsehbilder gute
physikalische Moglichkeiten. Thre Schwiichen (Verzerrangen des Bildes
infolge von Wand- und Raumladungen, Tonenkreuz) konnten durch
eriindliche Abschirmung sowie durch geistvoll erdachte Hilfsmittel
und zweckmissige Potentialverteilung vollig bescitigt werden. Der
Aufprall der schnellen positiven (Gasionen auf die Kathode zerstorte
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diese aber in kurzer Zeit; es konnte deshalb bisher keine ausreichende
Brennzeit gewihrleistet werden.

Demgegeniiber waren die Fortschritte bei der Hochvakuumrihre
so betriichtlich und liberzeugend, dass es geboten schien, schnellstens
zu dieser iiberzugehen. Bei der im Laboratorium der RCA-Victor-Clo
von V. K Zworykin und seinen Mitarbeitern, im Telefunken Laborato-
rium von Knoll, Lnoblauch und Diels entwickelten Ausfithrung,
sind Betricbsdauern von mehreren 1000 h erreicht worden, ohne dass
die Zeichenschiirfe nachgelassen hiitte.

Anwendung der Llektronenoptil:

Die Braunsche Hochvakuumrihre als Bildempfinger hat im
wesentlichen zwei Hauptaufgaben zu erfiillen : die Biindelung und
die Ablenkung des Elektronenstrahls. Bei der gashaltigen Rohre
erzeugt der Strahl sich das ihn zusammenhaltende Raumladungsfeld
durch Tonisation dauernd und in jeder Lage selbst. Dagegen muss
bei der Hochvakuumrihre das kegelartig auseinanderstrebende Elek-
tronenbiindel der punktformigen Gliihkathode durch brechende elek-
trische oder magnetische Felder, die einen der Wirkung lichtoptischer
Linsensiitze physikalisch wesensverwandten Sammeleinfluss ius-
sern, wieder zusammengebracht und auf dem Leuchtschirm zu einem
geniigend kleinen und scharfen elektronenoptischen Kathodenbild
vereinigt werden. Hierbei besteht aber noch die zusiitzliche Forderung,
dass die von der Kathode abgesaugte Stromstirke steucrbar sein
muss, damit man die Helligkeil des Bildpunktes verindern kann,
und zwar ohne nachteilige Riickwirkung auf seine Schirfe.

Auf diese schwierige Problemstellung hat man mit Erfolg die
Ergebnisse der Forschungen von Busch, Knoll und Ruska, Briiche
und anderen Begriindern der geometrischen Elektronenoptik anwenden
Konnen. So gelang es, auch bei grosser Schirmfliche sehr helle,
scharf gezeichnete, geometrisch getreue Fernsehbilder herzustellen.
Die Biindelungswirkung wird durch entsprechend sphirisch gekriim-
mte elektrische Niveauflichen erreicht (Lochblendenlinsen, Immer-
sionslinsen). Die Theorie wiirde hier zu weit fithren; es wird auf
die Literatur hingewiesen. In der Hauptsache handelt es sich um die
Vereinigung von starker Sammel-und schwacher Zerstreuunglinse,
um kleines Vergrisserungsverhiiltnis und zueleich eine grosse [iinge
des abzulenkenden bildseitigen Elektronenstrahls zu erzielen,

Die Telefunken-Hochvakuumrihre hat eine vollig gerade Kenn-
linie der Aufhellung und gibt infolgedessen alle Zwischenstufen der
Beleuchtung (Ilalbt(‘;ne) zehr gut wieder. Der Steuerspannungsbedarf
liegt in der Grossenordnung von 10 V. Die im Fernbild bei rd. 16 oD
em®ausgenutzter Schirmfliche erreichte Beleuchtungsstiirke betrigt 20
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bis 30 Lux. Es konnen auch grossere Bilder (etwa 22 c¢cm X 25 c¢m)
mit entsprechend verminderter Helligkeit hergestellt werden. Die
Leuchtfarbe ist infolge eines besonderen Priiparates weiss.

Gleichlaufende Ablenkung des Elektronenstrahls.

Ausser durch Schiirfe, Helligkeit und Halbtonwiedergabe ist die
(iite des Fernbildes noch wesentlich durch unverzerrte Ubertragung
des Punktrasters bedingt. Ebenso wie bei der sendersetigen Zerle-
gung ist daher die Forderung gleichformiger Zeilengeschwindigkeit
des Empfangslichtpunktes zu erfiillen. Da die seitliche Ablenkung
des masselosen bildschreibenden Kathodenstrahls nur geringe elek-
trostatische oder magnetische Feldkrifte verlangt, liess sich diese
Aufgabe mit tragharen Mitteln losen. Man verwendet lings und quer
zur Bildzeile wirkende Rohren-Kippschwingungserzeuger, die streng
sigezahnformige Spannungen oder Strome liefern und mit diesen die
gewiinschte 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 fir den in einer Induktivitit (Spule) unter dem Einfluss
einer gegebenen Spannung anwachsenden Strom, wenn die massge-
benden elektrischen Grissen richtig bemessen sind.

In beiden Fiillen 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 zuriickgefithrt werden. Hierzu dienen Kipp-
rohren, d. h. steuerbare gashiiltige oder hochentliiftete Entladungs-
rohren mit geringerem Innenwiderstand, die ein schnelles Absinken-
der Kondensatorenspannung bezw. des Spulenstromes auslosen. Auf
die Manniglaltigkeit der miglichen Schaltungen soll hier nicht ein-
gegangen werden, weil die Entwicklung im Hinblick auf die Veren-
fachug der Mittel noch stark im Flusse ist.

Wie die elektrostatische, so ist auch die magnetische Ablenkung
des bildschreibenden Kathodenstrahls von Telefunken, EMI-Marconi-
Television-Ltd. und RCA-Vietor-Co. vollig durehgearbeitet worden,
wobei die magnetische Methode sich dank der erzielten Verbilligung
der Brauschen Rohre iiberall durchzusetzen begonnen hat.

Um ferner stets die gleiche Lage beider Lichtpunkte im Bild-
rahmen zu sichern, hat O. Schriever (Telefunken) folgendes Verfah-
ren vorgeschlagen und durchgefiihrt: Der Antennenstrom des Ultra-
kurzwellensenders wird durch die Bildlichter von einem Restwert
der voller Dunkelheit entspricht, an aufwiirts gesteurt, dagegen durch
(+leichlaufzeichen am BEnde jeder Zeile (kurze Pause) und jedes gan-
zen  Bildes (lange Pause) bis auf null hinuntergesteuert. Die
vom Reststrom im Empfinger hervorgebrachte Spannung sperrt
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dessen Kipprohren, bis die Sperrung am Bildrande infloge der Aus-
steuerung des Senderstromes aufhort. Dadurch wird das Kippen bei-
der Ablenkschaltungen in zeitlicher Phase mit der Zerlegung am
Geber, d. h. in richtiger rviiumlicher Lage, ausgelist. Wihrend der
Nullstromzeiten springt der Kathodenstrahl auf den Anfangspunkt
der néichsten Zeile bezw. des niichsten Bildes zuriick. Er kann hier-
bei aber im Fernbilde keine Storlinien schreiben, da wihrenddessen
die Sendeenergie und mit dieser die Kathodenstrahlaufhellung villie
unterdriickt ist. Das beschriebene Verfahren wurde von der Deutschen
Reichspost iibernommen und arbeitet bei 180 Bildzeilen und 25 Bil-
dern je s einwandfrei.

Sonderentwicklungen

Bei der Braunschen Rohre ist es kaum miglich, die Fliche
des Fernbildes betriichtlich iiber das heutige Mass hinaus zu steigern,
weil die Bearbeitung noch grisserer Glaskolben schwierig, und teuer
und ihre Handhabung im entliifteten Zustande bedenklich wiire.
Fiir Fernseh-Vorfiihrungen vor einer grissseren Zahl von Menschen
werden aber den Grissenverhiltnissen der Lichtspieltheater entspre-
chende Bildfelder verlangt. Der Zwischenfilm-Empfinger kann hierfiilr
infolge der Speicherdauer nicht immer verwendet werden. Man sucht
daher nach einer unverzigert und unmittelbar wirkenden Einrichtung.
Diese Aufgabenstellung deckt sich inbezug auf die Bildwiedergabe
mit einer zweiten: Optische Erginzung der Grosslautsprecheranlage,
um das bewegte Bild eines Versammlungsredners in grossen Riumen
iiberlebensgross darzustellen.

Auf Anregung des Verfassers hat nun A. Karolus das alte
Zellenverfahren der Fernsehtechnik wieder aufgegriffen: Wiihrend
beim gewohnten l”'l)ertragungsvo1'gz1ng die Bildpunkte simtlich nach-
einander abgetastet werden, erfolgt hier die Ubermittlung  der
Punkte einer ganzen Zeile gleichzeitig, und zwar durch eine ent-
sprechende Zahl getrennter elektrischer Kaniile. Bei der Entwick-
lung dieses Systems haben sich iiberraschende Vereinfachungen er-
geben, die eine wirtschaftliche Herstellung solcher Anlagen erlauben.
In einer Versuchsausfiihrung sind 10.000 kleine Glithlampen als
Bildpunktzellen vergesehen. Bei 50 Bildern/s sind keine stirenden
Tragheiten der Gliihfiiden bemerkbar. Die Lampen werden von 100
Einzelphotozellen des optischen Abtasters iiber Verstirker gesteuert,
wobei jede Photozelle iiher Umschalter von grundsiitzlich sehr ein-
facher Art 100 Gliihlampen nacheinander in stindiger Wiederho-
lung mit den ihnen jeweils zukommenden Aufhellungsspannungen
erregt.
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ZUKUNFTSAUF GABEN

Unabhiingig von der Frage der Fernbildgrisse bleiben die Bestre-
bungen der nichsten Jahre auf weitere Erhohung der Schirfe
und der Flimmerfreiheit 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 Verhiiltnis des
Bildsignals zum Stérspiegel sehr ungiinstig.

Der Frequenzbandbreite ziehen die Ausbreitungsverhiltnisse
ultrakurzer Wellen, besonders in Grosstiidten mit ihren stark dimpfen-
den Einfliissen bei rd. 2.10% Hz eine kaum noch zu erweiternde
Grenze. Man hat daher auf bekannfe Vorschlige zuriickgegriffen, um
grossere Bildschiirfe und zugleich vollige Flimmerfreiheit ohne Siei-
gerung der Hochstfrequenz zu erzielen.

Der beste Weg ist die Zeilenversetzung. Statt z. B. 180 Bild-
zeilen nacheinander 25 mal je s iibertrigt man die Hilfte der 180,
d. h. je 90 Bildzeilen, und zwar abwechselnd die geradzahligen und
die ungeradzahligen, 50 mal. Da das Gesichtsfeld doppelt so oft
durchlaufen wird, entsteht der Rindruck volliger Ruhe des Schirm-
leuchtens, wiithrend die Schiirfe derjenigen des 180 zeiligen Bildes
nahekommt, ja siz bei der Braunschen Riéhre mit richtig bemessenem
Nachleuchten der Phosphorschicht voll erreicht. Die Hachstfrequenz
bieibt hierbei unverindert, nimlich (90.50) P statt (80.25) P, wenn
P die halbe Bildpunktzahl lings der Zeile bedeutet. Die Triigheits-
losigkeit des Kathodenstrahls gestattet das Versetzungs-Verfahren
noch weitergehend durchzufiihren.

Erreicht sind bei :

EMI — Marconi: 405 Zeilen, 50 Abtastungen/s. Zeilenversetzung
RCA-Vietor-Co: 3843 , 60 4 ; ”

eilie fininikee ne S et S 5) 5 1 4

SEKUNDAREMISSION

Dic durch Licht aus einer Photokathode ausgelisten 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 Priméirelektron 4 bis 8 Sekundirelektronen (vielstufiger Ver-
vielfacher nach Zworykin). Dieser Verstirkungseffekt ist unabhiingig
vom Fliessen eines bestimmten Stromes durch die Photozelle; daher
spielt der Schroteffekt nicht die Rolle wie bei Verstirkerrohren mit
Glithkathode. Man kann deshalb 60 his 100 mal schwiichere Licht-
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strome als bisher noch storspiegelfrei verwerten und hat so die
Moglichkeit, die den mechanisch-optischen Bildzerlegern bisher gezo-
genen Grenzen erheblich zu erweitern, z. B. fiir Personenabtaster auf
300 bis 400 Bildzeilen. Derartige Anlagen sind in letster Zeit mit
Erfolg ausgefiithrt worden.

Sehluss:

Wir diirfen aber nicht vergessen, dass selbst bei Befriedigung
aller billigen Forderungen inbezug auf die Schonheit des Fernbildes
die wirtschaftlichen Grundlagen dieses neuen Zweiges der Rundfunk-
technik diirftig blieben, wenn es nicht gelinge, die durch die Reich-
weite der Ultrakurzwellensendung gegebenen Schranken zu iiber-
winden. Will man fiir den Fernsehempfinger eine maglichst ausge-
dehnte Absatzgrundlage und damit den denkbar niedrigsten Verkaufs-
preis erreichen, so muss es der Technik gelingen, mit einem ortlichen
optischen Vorgang durch Drahtiibertragung des hochfrequenten Strom-
bildes ein iiber das ganze Land verteiltes Netz von Ultrakurzwellen-
sendern gleichzeitig zu steuern. Die Entwicklung der Hochfrequenz-
kabel, die heute schon durch dimpfungsarme und sparsame Bauweise
die Fernleitung von Schwingungsenergie hichster Wechselzahlen iiber
beachtliche Strecken ohne zu grosse Spannunsverluste und Anschaf-
fungskosten erlauben, lisst die Lisung dieser Aufgabe in nicht allzu-
langer Zeit crhoffen.

Prof. Dr. Fritz Schriter
Direktor der Laboratorien
der Telefunken A. G. Berlin
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