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Zur }1~infiihl'ung 
del' Bihliothek des Radioamatenrs, 

Schon vor der Hadioamateurhewcgung hat os tecIDliBclle und 
sportliche Bcstrehungen gcgeben, dIe schnell in breite Volks-
8chichtcn eindrangen; sie aIle tibertrifft heute hereirs an '-,ALUUU"" 

und an Intensit.at die BesehtHtigung mit del' Radiotelephonic. 
Die Grilnde hierfiir sind mannigfaltig, Andere technisehe Be

tiitignngen erfordcm nicht uncrhebliche Vomussetzungen. 'WeI' 
z. B. cine kleillc Dampfmasehine selbst bauen win - wa::: VOl' 

,J aruen eine Liehlingsboschaftigung tcchnisch IJegahter 
Schuler war .-.~ benotigt einerseits viele nnd ]jjinrich· 
tnngen, muE andercrseits abel' aueh ein gutcr Mechaniker nm 
cine branehhare l\Iasohine zu erhalten, Anoh del' ]3all von Fuuken· 
induktoren odeI' gleiehfaHs cine Lieblings. 
betlitigung in frUlwren ~rahrzehnt{)n, crfordert mane he :Fabrika
tionseinriehtung und entspreehende Geschicklichkeit. 

I)ie meisten diesel' cntfaHen bei del' BcschM. 
tigung mit einfaehen Versuehen dm' SelJOll mit 
manchem in Ha.ushalt vol'handenen Altgegenstand hu;;sen 
sieh ohne besondcre Geschiekliehkeit Empfangsresultatc el'zicIen. 
Del' Buu cines Krigtalldetclitorenempfi'mgcrs ist wedel' schwierig 
noch teuer, und bereits mit ihm erreicht man oin El'gebnis, das 
auf jeden Laien, del' seine ersten radiotelcphonischen Versnehe 
unternimmt, gleichm!Wlg uberwliltigend wirkt: 'Fast frei von 
irdiseben Entfernungen, ist er in del' aus dem Haum heraus 
Energie in Form von Signal en, von Musik, Gesl1I1g usw. aufzu
nehmen. 

Kaum del' 80 mit einfRchen HilJsmiUeln angefangen hat, 
wird von der Besehaftigung mit del" Radiotelephonic loskommen. 
Er wird versuchen, seine Kenntnisse uud seine Apparatul' zu ver
bessern, er wird immer bessere und hochwcl'tigcre Schaltllugen 
auspl'obieren, um immer vollkommener die atls dem Raum kom
menden 'Yellen aufzunehmen und damit den Naum zu hehcrrschen. 



IV ZUt' Einflihmng der Bibliothek des Radioamateurs. 

Diese neuen Freunde der Technik, die "Radioamateure", 
haben in den meisten grollziigig organisierten Landern die Unter. 
stiitzlmg weitvorausschauender Politiker und Staatsmanner ge· 
funden unter dem Eindruck des universellen Gedankens, den das 
Wort "Radio" in allen Landern auslOst. In anderen Landern hat 
man den Radioamateur geduldet, in ganz wenigen ist er zunachst 
als staatsgefii.hrlich bekampft worden. Aber auch in diesen Landern 
ist bereits abzusehen, daB er in seinen Arbeiten kiinftighin nicht 
beschrankt werden darf. 

Wenn man auf del' einen Seite dem Radioamateur das Recht 
Aeiner Existenz erteilt, so mull naturgemltB andererseits von ihm 
verlangt werden, daB er die staatliche Ordnung nicht gefahrdet. 

Del' Radioamateur mull technisch und physika. 
lisch die Materie beherrschen, muB also weitgehendst in 
das Verstandnis von Theode und Praxis eindringen. 

Hier setzt nun neben der schon bestohenden und taglich neu 
aufsohiellenden, in ihrem Wert reoht verschiedenen Buch- und 
Broschiirenliteratlu' die "Bibliothek des Radioamateurs" ein. In 
knappen, zwanglosen und billigen Bandchen wird sie allmahlich 
aIle Spezialgehiete, die den Radioamateur angehen, von hervor· 
rageuden Fachlellten behandeln lassen. Die Koppeillng der Band· 
chen llntel'einander ist extrem lose: jedes kann ohne die anderen 
bezogen werden, und jedes ist ohne die anderen verstaudlich. 

Die Vorteile dieses Verfahrens Hegen nach diesen Ausfiihrungen 
klar zutage: Billigkeit und die Moglichkeit, die Bibliothek jederzeit 
auf dem Stande der Erkenntnis und Technik zu erhalten. In uni
verseller gehaltenen Bii.lldchen werden eingehend die theoretischen 
Fragen geklart. 

Kaum je zuvor haben Interessenten einen solchen Anteil an 
literarischen Dingen genommen, wie bei der Radioamateurbewe
gung. Alles, was iiber das Radioamateurwesen veroffentlicht wird, 
erfii.hrt eine scharfe Kritik. Diese kann uns nur erwiinscht sein, 
da wir lediglich das Bestreben haben, die Kenntnis der Radiodinge 
breiten Volksschichten zu vermitteln. Wir bitten daher um strenge 
Durchsicht und Mitteilung aner Fehler und Wiinsche. 

Dr. Engen Nesper. 



Vorwort. 
In dem vorliegenden Bandchen del' Bibliothek des Radio

amateurs ist einer del' wichtigsten Teile del' Empfangsausriistung 
gesondert behandelt, del' Hochfl'equenzverstarker, und zwar aus
schliel3lich del' fii!' kiirzere Wellen. Del' Hochfrequenzverstarker 
fUr lange Wollen hat fUr das Rundfunkwesen nicht entfernt dif' 
gleiche Bedeutung wie del' fur kurze Wellen, wenngleich die Super
heterodyne-Emp£anger sich seiner bedienen. Die technischen und 
wissenschaftIichen Schwierigkeitell sind bei dem Kurzwellen
verstarker ungleich groBer, so daB man auch heute noch zweifel
haft sein kaun, ob wir ein unbedingt befriedigendes Gerat fUr 
diesen Zweck besitzen. Diesel' Umstalld ist es aueh, del' den 
Transponierungsempfangern zum Leben verholfell hat, sie um
gehen die vorhalldellen Schwierigkeiten auf elegante Weise, in
dem sie die ankommende kurze 'VelIe durch Dberlagerung in eine 
lange verwandehl, deren Vel'starkung keine bedeutenden Schwie
rigkeiten mehr bietet. In del' Tat sind ja im drahtlosen Tele
graphenverkehr seit langem schon vielstufige Hochfrequenzver
starker im Gebrauche, die keine ernstliehenAnstande mehr machen. 

Die Bibliothek des Radioamateurs will jedem Funkfl'eunde 
dienen, ihre Biindchen miissen deshalb von jedermann verstanden 
werden. Ich bemiihte mich, eine solche Vel'standliehkeit zu er
l'eiehen, ohne del' wissenschaftlichen Zuverliissigkeit etwas zu 
vel'geben. Del' progl'ammatisch vel'kiindeten losen Kopplung 
del' einzelnen Bandehen wegen habe ich nichts vorausgesetzt, 
als die notwendigsten technischen und physikalischcn Kennt
nisse, deshalb wurden aIle Einzelteile des Hochfrequenzverstarkers, 
insbesondere sein wichtigster, die R6hre, so eingchend behandelt, 
als es notwendig erschien, um den Vorgang del' Verstarkung 
wirklich vollkommen zu verstehen. Denn del' selbstbauende 
li'unkfreund, del' Bastler, wird unvergleichlich schneller vorwarts 
kommen, wenn er den Vorgang, del' in dem von ihm zu bauenden 
Gel'at sich abspielen soIl, in seinen Voraussetzungen und Folgen 



VI Vorwort. 

nicht nur praktisch, sondern auch wissenschaftlich versteht. Die 
groBen Erfolge amerikanischer und englischer Funkfreunde sind 
nicht zum geringsten Teile auf ihre griindliche, fachwissenschaft· 
liche Vorbildung zuriickzufiihren. Dabei bemiihte ich mich, die 
reiche wissenschaftliche Literatur auf dem Gebiete der Rohren
und Hochfrequenztechnik nutzbar zu machen, sie in sole he Form 
umzugieBen, daB aueh der physikalisch-mathematisch wenig Ge
schulte ihre Ergebnisse verstehen kann. Insbesondere sehulde ich 
den Schriften von Bar kha usen und Moller Dank, abel' aueh den 
Veroffentlichungen begabter Liebhaber, wie namentlieh Scott
Taggarts, verdanke ich viel Anregung, sowohl an Stoff wie in 
del' Behandlungsweise. 

Die groBe Bedeutung des Hochfrequenzverstarkers beruht 
darauf, daB die von ihm erzielte Verstarkung quadratisch in das 
Endergebnis eingeht. 1m Niederfrequenzverstiirker befindet sieh 
das Audion oder del' Detektor am Anfang, im Hochfrequenzverstar
ker am Ende, die in diesem erreichte Verstarkung hat daher wegen 
der Charakteristik von Audion und Detektor quadratische Wir· 
kung, d. h. ein Hochfrequenzvel'starker der Verstarkungszahl n 
wirkt ebensoviel wie ein Niederfrequenzverstarker der Verstar
kungszahl n 2• Mit einem Zweirohren-Hochfrequenzverstarker 
erreicht man daher eine Endverstarkung ebenso stark wie bei 
einem - meist unmoglichen - Vier-Rohren-Niederfrequenzver
starker, wobei die Gefahr einer iiberschrieenen Rohre noch wesent
Hch geringer, meist iiberhaupt nicht vorhanden ist. Infolgedessen 
wird man mit zweifacher Hochfrequenzverstarkung meist aIles 
horen, was iiberhaupt zu hOren ist, kaufliche Empfanger mit mehr 
Hoehfrequenzstufen gibt es kaum, weil sie nicht mehr notig sind. 
Auch fiir den in Deutschland noch verhaltnisma.Big selten aus
geiibten Rahmenempfang kommt man mit zwei Stufen fast 
immer aus. 

Dem nicht vorgebildeten Liebhaber sei empfohlen, die Ab
schnitte "Theorie del' Verstarkung", "Bewertung von Verstar
kern" und "Pl'iifung eines Verstarkers" zunachst auszulassen. 
Del' Inhalt del' iibl'igen Abschnitte kann auch ohne sie ver
standen werden. Die Schwierigkeiten dieser Abschnitte sind zwar 
l1icht iibergroB, immerhin wenden sie sich mehr an den Funk
freund, der schon verhaltnisma.Big tief in die Sache eingedrun
gen ist und nun auch die Wissenschaft del' Versta,rkung kennen 
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lemen will .. Es HoBen sieh aua diesclll Grunde gelegelltliche Wieder
hoIungen niuM verrueidell, clel' l.eser wird fiie daruit zu 
entschuldigen. 

Urspriinglich Rollte eill Kapitel fiber fertig hergesteHte Hoch
fl'eqllcnZVGrstarker daR Bandchel1 beschlie13en. Da kider nul' 
Gin Teil del' InduflLriu bereit war, das Materi"l ZUI' Ver:iijgung 
zu ",tenon, ruuBte die::;e Absicht ll11tcrbleiben. Sollte das Band
chen cine Neuauflage erleben, solI versueht werden, das Versaurute 
nachzuholen. 

-Berlin, im Oktoher lH25. 
A.lInmm. 
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A. Hie Bautcile des HochfI·e4IueUZym'stul'kcrH. 
1. Die EII'ktr(mem'(}bl'e. 

a) me Elektrollenthcorie. VOl' :3;) Juhrcn hielt Heinrich Hertz 
auf der 02. Vcrsaml1lJung deuti,;eher NatmJorsclwr und Arzte seinel! 
ber5hmtml Vortrag Libel' die Beziehungen zwischen Lieht und Elek~ 
trizitat. Ei, war ein weihe voller l~lndrnck, der in den Horern cnt
stnud, als gewissermaHcn ,-or ihrcn Augen zwei del' groBten Einze1-
gehietc der Physik .Maxwells Vorabmmg folgend, za einem 
Ganz,Jll Niemand, aucIt der geniale Vorkagende 
nicht, ahnte wahl dam<tls, daB die sclmrfsinnigen Versuehe, von 
denen or beriehteto, nield; nUl' fUr die \Nissensclmft von aJlergriHlter 
Bedeutung sondern dal3 flUS ihucn auch ein neuer und. unge
meil1 zukunftsrcich,'l' Zweig der 'I'echnik soIlte. Abel' 
nach wenigen J'ahren setzte beroits, atlsgehcnd von derE:lektro
chemie, eine neue wissl"nschaftlichl" Bewegung oin. Hatto dio 
Herh-Maxwellsohe 1.o111'e nm die eIcktrisohen Kriifte im 
R:11Ulle, im "Athor" unteTsneht und sich um don stoffliehcn Au,;
gaugspunkt diesel' Kriifte so wenig geklimmort, daB sil" tiber
treibend fragen konnte: Giht es denn uherhau pt EIektrizitiit 'I, 
so t1'at mm die Frage naeh dem\Veson del' 'ElekhiziHtt in den 
Vordergrund. Vnd del' Vater diesel' Lehre, ebenso wie del' Hertz
Maxwellsehen, war abermals :Faraday. Diesel' hatte schon jill 

crsten Dritte] des neunzchnt,cn ~rahrhunderts erlmnnt, daB d.ie 
kleinsten Bostandteile der wie sie sich in dl'n elekt.roly
siertel1 L!:isungen kenntlich machten, mit elektrischcn Ladungen 
gam bostimmter Grti13e behaftet scioll. Unter den Handen von 
van t'Hoff, Arrhenius, NCJ'llsL H. A. I,ol'entz 
u, a,. entwiekeltc sieh <tuB diesom 'Ausgangspllnkte die Eiektronen
thcorie, die heuto die Wissenschaft beherrscht. Die at.omistische 
Struktlll' uud damit die st.offlicho Natal' dor .Elekhizit·at Hind 
he ute unbezweifelbare Tatsa,chen, Freilich, die dmch Hertz. gP
wonnene Erkenntnis von del' nnabhii,ngigen Existenz del' elektri
sellen und magnetise.hen Krafte konnte aueh nicht in Zweifel 

R u, m. ill. Hochfreq!lenzver~Uirker" 1 



2 Die Ballteile des Hochfreqllenzverstarkers. 

g~zogen werden, die Wellen der drahtlosen Telegraphie und Tele
phonie leIn'en uns ihre Existenz taglich auf die iiberzeugendste 
Weise. Vielmehr leben wir hinsichtlich der Auffassung vom Wesen 
der Elektrizitat in einem noch ungelosten Dualismus. Wir kennen 
den Elektrizitats"stoff", wie er in den Elektronen und den positi
ven Kernen der Atome sich darstellt, wir kennen auch das elektro
magnetische Feld, und wir kennen einen guten Teil der beide 
verbindenden Gesetze. Aber wir sind heute noch recht weit davon 
entfernt, beides von hoherer Warte aus als Einheit erkennen zu 
konnen. 

Nach unserer heutigen Kenntnis besteht der Vorgang des 
elektrischen Stromes in einer Bewegung der kleinsten Teile der 
Elektrizitat, der Elektronen. Die alte Vorstellung von den zwei 
Bestandteilen del' Elektrizitat, einer positiven und einer negativen 
Fliissigkeit, ist heute in veranderter Form wieder entstanden. Wir 
kennen von aller Materie abgeloste Elektronen, die eine negative 
Ladung konstanter GroBe enthalten, wir kennen auch positiv ge
ladene Korper, die Atomkerne, aber positive Elektrizitat, frei von 
aller Materie kennen wir nicht. Die elektrische Ladung eines 
Elektrons, das Elementarquantum der Elektrizitat, ist durch zahl
reiche l\fessungen, namentlich von Millikan und seinen Schiilern, 
genau festgestellt worden, es betragt 1,56' 10-19 Coulomb. Ein 
Coulomb ist diejenige Elektrizitatsmenge, die bei einer Stromstarke 
von 1 Ampere in der Sekunde durch einen Drahtquerschnitt flieBt. 

+ 

Elekff'Qnenj7l1g 

Slromrichfung 

Abb. l. Stromrichtung 
lmd ElektronenfJllg. 

Wenn also sekundlich 1019 Elektronen, 
d. h. 10 Trillionen Elektronen durch den 
Querschnitt hindurchtreten, spree hen 
wir von einer Strom starke von 1,56 Am
pere. Die Bewegungsrichtung ist hicrbei 
entgegengesetzt der von uns gewohnlich 
so genannten Richtung des elektrischen 
Stromes, den wir uns immer vom +- zum 
--Pole fliel3end denken. Wir sprechen 
von einem Gefalle, als ob der +-Pol auf 
einem Berge, der --Polim Talelage. Die 
Abb.l veranschaulichtdiese Verhaltnisse. 

Die Elektronen bestehen nur aus Elektrizitat, sie besitzen 
keinerlei materielle Masse. Mit dieser Erkelllltnis sind wir indessen 
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noch nicht viel weiter gekommen, denn was diese Elektrizitat 
nun eigentlich ist, welche Krafte (sie miissen ganz ungeheuer sein) 
die Ladung zusammenhalten und vor der Explosion bewahren, 
davon haben wir zur Zeit noch gar keine Ahnung. Den elektrischen 
Strom in Metallen hat man sich nun als eine Bewegung von Elek
tronen vorzustellen, die sich frei zwischen den Atomen des Metalles 
bewegen konnen. Die Zwischenraume der Atome sind namlich 
so auBerordentlich groB, daB die winzigen Elektronen sich zwi
schen ihnen vollkommen frei bewegen konnen. Man denkt sie 
sich dabei wie die Atome eines ganz feinen Gases, das die Zwischen
raume der Metallatome ausfiillt. Durch die ZusammenstoBe mit 
diesen entsteht Warme, die bekannte Erhitzung eines stromdurch
flossenen Korpers. 

Eine materielle, chemische Masse besitzen die Elektronen, wie 
schon erwahnt, nicht. Bei ihrer raschen Bewegung erzeugen sie 
aber ein elektro-magnetisches Feld und dies besitzt eine Tragheits
wirkung, es wirkt bei der Bewegung der Elektronen geradeso, als 
ob sie eine mechanische Masse hatten. Man spricht daher von ihrer 
scheinbaren oder elektromagnetischen Masse, die sich aus dem 
elektromagnetischen Felde zu 1,7 . 10-28 g berechnet. Diese Masse 
ist konstant, nur bei Geschwindigkeiten, die der Lichtgeschwindig
keit nahekommen, wird sie groBer. Die auBerordentlich geringe 
Masse und die aus ihr folgende Beweglichkeit der Elektronen ist 
die Ursache ihrer Verwendbarkeit fiir so hoch empfindliche Relais 
wie es die Elektronenrohren sind. Obgleich die durch Hitze er· 
zeugten Elektronen sog. langsame Elektronen sind, bewegen sie 
sich doch stets mit einer Geschwindigkeit von einigen tausend 
Kilometern sekundlich, wobei sie eine Strecke von 1 bis 2 cm oder 
weniger zu durchlaufen haben. Daher folgen sie den schnellsten 
elektrischen Schwingungen scheinbar vollig tragheitslos. Erst 
wenn die Schwingungen so schnell, d. h. die Wellenlangen so klein 
werden, daB die Zeitdauer einer Schwingung weniger als hundert
mal so groB wird wie die Laufzeit eines Elektrons, macht sich eine 
Tdigheitswirkung bemerkbar und begrenzt dann die Anwendung 
der Rohren. 

Die Elektronen sind im Metall in dauernder, lebhafter Schwin
gungsbewegung begriffen, sie au Bert sich nach auBen als die Warme 
des Metalls. AuBerdem sind sie beweglich unter dem EinfluB 
elektrischer Felder. Wenn man das eine Ende des Leiters mit 

1* 
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dem -+--Pole, das andere Ende mit dem ···-Pole Giner Battel'ie 
verbindet, so bildet sien im ~Ietalle ein J<"old mit del' Hiehtung 
yom +- zum --Pole aus, entgegen dessen I:tiehtnng die Elektro
nen me30n. Sie bewegen sich also zum +-Pole hin. Aus del' 
Oberfliidw des Metallo" konnen sie nicht uustrcten, weil 'lie durch 
hohe fnokkulare Anziehllngskrafte festgehalten werdon. Um diese 
Anziehllugskrafte zu uberwinden, 1st groHe Gesclnvindigkeit del' 
Elektronen n6tig, Diese konnen sic dureh Erwarmung des MetaUes 
erh;Liten, hei hinreiohend hoher Temperatur, die 81eh in heller 
Rot- odeI' gar \VeiBglut des lVIetalles kundgiht, wird ihre Schwin
gungsbewegung so stark, daB sie imstaude sind, die molekularen 
Allziehung;;kriiJte an del' Oherflitche des l\IetalIes zu uberwindeu 
unci anszutreten. Daher gliihel1desMetalI Elektronon ah. 

Wenn ein M.etall in Luft gltiht, werden die austretcncien Elek
trom))l ihre Gesdmindigkeit, die nul' gering durch Zusammen
stOBe mit den Luftmolektilen bald verIieren. Allders ist es im 
Vakuurn. Ist es schlecht, wie z. B. in den Gei1Herschen lWhron, 
so treffon die l<Jlektronen nm ah und zu auf ein GasrnolekiiL 
Bei diesern Zusammensto13 werden die Gasmolekiile hti.ufig ze1'-
8plittcrt, von don Elektl'onen, die sic bositzen, wird ihnen 
ltnter U mstanden aU(Jh melU'ere so da.B ein Rest 
bleibi,) del' mOl Ladung Hufweisen muf.\, cia das Molekul 
als Gauzes elcktrisch neutral ist und cine negative Ladung VCI'

loren gegangen ist;. Dieson l~cst Hennen wir Ion, man spricht. da
VOll, daB das Gal; ionisiert w'orden sei. Rei die~em VOl'gallg leuoh
tet, es auL 1st dcls Va.kuum a,bet' sehr hoeh, wie in unseren gutcn 
Ven;tal'korriilU'en, so kOlmen die Elektronen keine Gasionen wehr 
troHen, weil diose his auf g<UiZ Reste weggepumpt sind. 
Daher kommt es zu keinel' Leuchterscheinung mohr und die 
Eloktronen ki:innen sieh vollkommen frei b,nregen. Beim I"ehlen 
anBerer Krafte fliegen sie naoh dem Traghcitsgesetz mit unver
anderter gradlinlg we iter. 'Werden sie }1ber 
auBoren - elektrisehen - K.rMtcn so werden sie i.n 
ihrer I~iehtung nnd Geschwindigkeit beeinfluHt.. Befinden sich 

in einer Hochvaknumrbhre zwei ]~lektrodcn, von 
dencn die eine so weit erhitzt ist, daB sie Elektronen aussendet, 
flO t.roten diese nach allen Richtuugen gleichmlH~ig aus. Vel'bindet 
man indessen beide Elektroden mit den Polen oiner Battcrie. 
so daB sieh dekt,riseheFddlinien zwischen ihl1en ausspannen, so 
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werden die Elektronen in die Richtung diesesB'eldes gezogen, sic 
wandern ihm entgegen und werden von ihm beschleunigt. 

Bei schlechtem Vakuum werden durch die haufigen Zusammen· 
stofk der Elektronen mit Gasmolekulen die Bewegungen sehr 
unregclm1if3ig, auch stOl't die Anwesenheit del' positiven lonen. 
Die l"olge ist, daB die El'scheinungen nicht mit voller Schade ein
b'oten, auch haben die R.ohren Neigung zur Selbsterregung von 
Schwingungen, die Verstarker pfeifen leicht. Bei hohem Vakuum 
dagegen sind aile Erscheinungen von geradezu uberraschender 
RegelmliBigkeit, genan wie bei cineI' elektrischen Maschine, bei 
del' sieh aIle Vorgange im Betriebc vorau~b(,l'eehnen lassen. 
Ein gutes Vakuum ist vorhanden, wenn del' Druck weniger als 
1/10000000000 atm betragt, also weniger als 10-5 mm Wassersaule 
odeI' 0,76' 10-7 mm Quecksilbersaule. Dazu ist notig, daB von 
1 MilliaTde Molekiilen aIle bis auf cines weggepumpt werden. 
Trotzdem sind dann in einem Kubikzentimeter immer uoch 
28 Milliarden Molekiile enthalten. 

h) Die Zwei·Elektrodenrohre. In einem Vakuum wie eben dar· 
gesteIlt, kann kein Strom zustande kommen, weil die Trager des 
Stromes, die Elektronen, fehlen, man muB sie erst kunstlich hinein
bringen. DieseDl Zweck dient die Gluhkathode, anch Heizfaden 
odeI' Brenner genannt. Kathode heiBt sie deshalb, weil sic mit 
dem negativen Pole der Hoehspannungsbatterie verbunden 1st, 
man stellte sich den negativen Pol als tiefer 
liegend vor, zu dem Strom "hinab" flieBt 
(,£ti-r0) = hinab). Das besehaftigt nns indesscl1 
vorHiufig noch nicht, wir betraehten die Rolle 
des Gliihfadens ganz fur sieh. Dazu stellen 'wir 
llns eine hoch ausgepumpte Rome, wie in 
Abb. 2 skizziert, VOl', das luftleere Gefa£ ent· 
halt einen Faden aus diinnem 'Volframdraht 
und cinen ihn eng umgebenden Zylinder aus 
cinem ahnlichen, sehwer schmelzbaren Me· 
talle. An die herausragendenEnden des 
Padens schlie13en wir uber einen regelbaren 
Widerstand die Pole einer kleinen Akkumula-

Abb.2. Zwei-Elek
trodenrohre. 

torenbatterie von 6 Volt an. 'Vlirden ,vir eine Batterie von noeh 
so hoher Spannung mit dem Zylinder einerseits, dem W olfraDl
faden alldererseits verbinden, so konnte kein Strom flie.f3en, das 
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hoke Vakuum ist der denkbar beste Isolator. Wenn wir jetzt den 
Widerstand im Kathodenkreise mehr und mehr verkleinern, so 
wachst der durch den Draht flie13ende Strom an, und der Draht 
kommt so allmahlich ins Gliihen. Wie wir friiher gesehen hatten, 
geraten dabei die im Metalle enthaltenen Elektronen in so heftige 
Schwingungsbewegung, da13 sie die Oberflache des Metalles durch
breehen und in das Vakuum hinaustreten. Dort verteilen sie sich 
ganz unregelmaBig, ein Teil wird wahrseheinlich auf dem Zylinder 
landen, der gro13te Teil wird als Wolke den Draht umgeben. Da 
nun gleichnamige Elektrizitiiten sich immer absto13en, wirken diese 
schwebenden Elektronen, die "Raumladung", abstoBend auf die 
neu aus dem Drahte austretenden Elektronen und treiben sie 
Bogar wieder dahin zuruck. 

Die ganz regellos den Brenner verlassenden Elektronen be
kommen aber mit einem Male eine Riehtung, WeIm man den Zylin
der mit dem positiven, den Heizdraht mit dem negativen Ende 
einer Batterie verbindet . Der Zylinder erhalt dann eine positive, 
der Brenner eine negative Ladung, und zwischen zwei entgegen
gesetzten I. .. adungen spannen sich die sog. elektrischen Feldlinien, 
die weiter nichts sind als die Richtung, in der die elektrischen 
Krafte verlaufen. Es entsteht ein elektrisches Feld, wie man es 
kurz nennt. Wir betrachten immer die positive Ladung als Aus
gangspunkt der Feldlinien, noch ein Dberbleibsel aus der J ugend
zeit der Elektl'izitatslehre, heute wissen wir, da13 die wirkliche 

Richtung des Stl'omes umgekehrt ist. Diesen 
Linien entlang werden die Elektronen ge
zogen, gerade wie die Eisenfeilspane ent
lang den magnetischen Feldlinien, mit denen 
ein Magnet seine Umgebung erfiillt. 1m 
Innern der Rohre haben wir dann zwei 
Stromkreise, die wir scharf unterscheiden 
mussen. In Abb. 3 sind diese beiden Strom

Abb.3. Stromkreise kreise dargestellt. Der ausgezogene Stromkreis 
in der Zwei-Elek- ist der Heizstromkreis er schlie13t sich rein 

trodenrohre. . ' 
metallisch iiber den Wolfl'amfaden. Del' 

zweite, gestrichelt gezeichnete schlie13t sieh von der gro13en Bat
terie iiber den Zylinder und das durch die Elektronen schwach 
leitelld gemachte Vakuum zum Heizdrahte, und durch dessen 
negativen Anschlu13 wieder zuruck. Beide Stromkreise sind voU-
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kommen unabhiingig vonoinander, obwohl sie den Heizdraht unci 
dessen nogativen AnschJuJ.\ gcmeinsam haben. Der Stromkreis 
del' HochspanmmgHbattcl'ie wird allerdingi:l erst gesehlosscn, wenn 
del' Heizstl'omkreis geschlosscn iHt unci del' ]!\1den gliiht, donn 
Bonst liegt in seinem \Vego das voUkommen isolierendeValmum. 

"Vir kOn1l811 hier schon sehen, daB del' Strom del' Hochspall
nungsbattorie nur in cineI' H,ichtung flie13en kann, llamlieh so, daB 
del' positive Pol am Zylindel' liegt. Dann werden die den 
Brenner verlassendel1 Eiektronen zu ihm hingezogen und machen 
so das Vakuum Ieitend, Vii.irde man den negativen Pol del' 
Hochspaunungsbattorie an den Zylinder legen, so wiirden dio 
Elektronen abgestoBen (gleichnamige Imekt,rizitaten stollen sich 
ab!) und cin Strom irn Vakuum kf~mo nie zustande, Wir habol) 
oine sog. VentiI- odeI' bessel' Gleichrichterwirkung 'lor nns, Wenn 
namlich im Stwmkreise del' Hochspannungsbattel'ie ein \Vechsel
strom boi dem also positive und negative V\T(eHen rasch auf
einander folgen, so konntcn nur diejonigcn Wellen durchgelassen 
werden, deren positiveI' 'fdl an den Zylinder gehtngt, eine dorthin 
kOlUmcnde negative Wene praHt ab und kommt nicht dureh. 
DiLs 1st wichtig zurn V cl'standnis del' Rohre als Detektol' odeI' 
Audioll. Auoh beruhen daranf besondere Gleichrichterkollstruk
tionen, diez. B. zumAufladenderAkkumulatorenim Gebmuche sind. 

Nun ist os ohlle weiter(~s kIll!', dftr3 die Zahl del' aus dem Heiz
draht.e austretenden Elekt!'onon von seiner Temperatul' abhiingt . 
• Je hoher sic ist, um 80 sehneUol' schwingen die BlekJ.ronen in ihm, 
um so mehr von ihnen erlangen die Kraft, die OhcrfHichc l.U durch
breehen, Bei Ul1scrn gewi:.ihnliehcn Iti:lhren mit vVolframdraht 
muG man bis zu heller \Veil3g1ut heizon, urn cine gcnugcnde Anzahl 
von Elektroucn zu bekommen. 'Venn man abel' dem'Wolfram 
einc unendlieh dunne Schieht von Thorium iiborlogt (so dunn, daB 
Immer nUl' ein Atom Thorium auf dem \Yolfram liegt), so wil'd die 
Elektronenemission gleieh viele hundertmal groBeI'. Ebenso, 
wenn rnftll den \VoHramfaden mit dner Sohicht von Ka.lzium
oxyd bedeekt-. Diese, Oxyd ebenso wie verschiedene ahnliche 
Oxyde hat die Fahigkeit, Elektl'onen fest.zuhalten, nur in geringem 
Grade, 80 daB sie in Massen aust.reten, wenn das darunterliegende 
Metall nur miiBig w'),I'm wiI'd, Infolgedesscn braneht film bei 
R6ul'en soleher Konstruktion den J!'aden nur schwach zu heizen, 
dunkle Rotglut. genugt schon, um eine ebenso gro!3e Zahl von 
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Elektronen hinauszutreiben, wie aus einem Wolframfaden bei heller 
WeiBglut austreten. Das wirkt sehr gunstig auf die Lebensdauer 
der Rohre ein. Je heller das Metall gluht, um so schneller zerstaubt 
es, um so eher ist die Rohre auch durchgebrannt. Eine Wolfram
fadenrohre hat eine Lebensdauer von hochstens 800 bis 1000 Brenn
stunden, eine Sparrohre kann dagegen leicht eine solche von 5000 
Brennstunden erreichen. 

Wir schalten nunmehr die Hochspannungsbatterie ein und 
beobachten den in ihrem Stromkreise liegenden Strommesser. 
Zunachst wollen wir nur einen kleinen Teil der Batterie einschalten. 
so daB also eine geringe Spannung an Zylinder und Kathode liegt. 
Dann wird der Strommesser keinen oder nur einen ganz geringen 
Ausschlag zeigen. Wer etwa geglaubt hatte, beim Anlegen eines 
noeh so kleinen positiven Potentials an den Zylinder, wir wollen 
ihn kunftig die Anode nennen (at'OJ heiBt hinauf, die Bezeichnung 
ist aus derselben Vorstellung hervorgegangen wie die der Kathode) 
wiirden sofort aIle aus dem Draht austretenden Elektronen zu 
ihm hinubergezogen, wird enttauscht sein. Die -Annahme, daB 
die Anziehungskraft der positiv geladenen Anode dazu ausreichend 
sei, ist freilich richtig, aher es sind die von der Raumladung 
ausgehenden, abstoBenden Krafte, die es verhindern, daB so
gleich aIle Elektronen zur Anode wandern. Erhohen wir nun 

2 

1 

die Spannung dureh Zuschalten 
weiterer Batterieteile, so ver
groBert sich der Ausschlag des 
Stromzeigers immer mehr, an 
einem Punkte beginnt er sehr 
stark zu steigen und bleibt 

Siilft/Jilng dabei eine Zeitlang, bis er wie
der schwacher und zuletzt uber
haupt nicht mehr steigt. Den 
in diesem Zustande flieBenden 

10 20 30 I/{) 50V 
-Eo.-

Abb. 4. Rohrenkennlinie. 

Strom nennen wir den Sattigungs
strom der Rohre, die dabei herr
sehendeSpannung dieSattigungs-
spannung. 

Das gewonnene Ergebnis wollen wir einmal in einer Zeichnung 
auftragen. Die Abb. 4 zeigt es. Au der senkrechten Aehse sind 
die gemessenen Stromstarken, auf der wagerechten die dazu geho-
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rigell Spallllullgen aufgetragen. Die Abbildullg zeigt uns deutlich, 
wie die wachsende Spannung an del' Anode immer mehr die ent· 
gegenwirkenden Krafte del' Raumladung iiberwindet und Elektro· 
nen zur Anode hiniiberzieht, bis schlieBlich bei Sattigung samt· 
liche aus dem Drahte austretenden Elektronen zur Anode hin· 
iiberwandern. Dadurch ist die Erscheinung des Sattigungsstromes 
bedingt. Bei einer bestimmten Heizstromstarke und del' dadurch 
bedingten Fadentemperatur tritt immer eine ganz bestimmte An· 
zahl von Elektronen aus dem Faden aus, die bedingt ist durcb 
die GroBe del' Oberflacbe des Drahtes, das Material, aus dem er 
hergestellt ist, und die Temperatur. Sie ist gegeben durch die 
Richardsonsche Formel 

___ B 
J a =A·F)lT·e-T, 

wobei A und B vom Material des Gliihdrahtes abhangige Zahlen, 
T die absolute Temperatur (d. h. Celsiusgrade + 273), F die 
Fadenoberflache und e die Basis del' natiirlichen Logarithmen, die 
Zahl 2,718 bedeutet. Diesel' Sattigungsstrom tritt nur auf, wenn 
die Anodenspannung mindestens gleich del' Sattigungsspannung 
ist. Wir trennen danach den von del' Kurve Abb. 4 durchgezogenen 
Raum in zwei Gebiete, links von del' starken, senkrechten Linie 
ist das Raumladungsgebiet, rechts das Sattigungsgebiet. 

Wir haben vorausgesetzt, daB del' Gliihfaden so hoch als mog· 
lich geheizt wird, um einen recht groBen Sattigungsstrom zu er
zielen. Meistens wird das wohl auch del' Fall sein, indessen kommt 
es docb unter Umstanden VOl', daB eine andere Heizung sich als 
vorteilhaft erweist. Namentlich abel' bei den modernen Ultra· 
rohren hat man in del' Bcmessung del' Heizung einen groBen Spiel. 
raum, gewohnlich werden sie nur bis zu dunkIer Rotglut geheizt, 
man kann abel', wenn es notig ist, viel kraftiger heizen, freilich 
auf Kosten del' Lebensdauer. Deshalb ist es wichtig, zu unter
suchen, was sich ereignet, wenn man die Heizung verandert. 

Zunachst ist es klar, daB sich mit zunehmendem Heizstrome 
die Zahl del' aus dem Brenner austretenden Elektronen erhoht, 
und zwar sehr stark. Den Vorgang des Austritts nennen wir 
Emission, die Gesamtmenge del' sekundlich austretenden Elektro· 
nen den Emissionsstrom. Die Abb. 5 zeigt an dem Beispiele einer 
alteren Empfangsverstarkerrohre die auBerordentlich schnelle 
Zunahme des Emissionsstromes bei steigendem Heizstrome. Das 
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ist aber nicht die einzige Veranderung. Die ganze Kennlinie, 
wie sie in Abb. 4 gezeigt wurde, steigt schneller an, die Spannung, 
bei der Sattigung eintritt, nimmt gleichfalls zu. Die Abb. 6 zeigt 
bei drei verschiedenen Heizstromen aufgenommene Kennlinien 

mA 
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Abb. 5. Heiz- und 
Emisaionsstrom. 

mA 
S 

Abb. 6. Kennlinie boi 
wachsender Heizung. 

ein und derselben Rohre. Fiir uns ist namentlich das Steiler
werden der Kennlinie wichtig, wie wir bei der Theorie der Ver
starker sehen werden. AuBerdem wollen wir beachten, daB das 
obere Umbiegen der Kennlinie mehr hinausgeschoben wird. Die 
gestrichelten senkrechten Linien zeigen den mittleren Punkt 
dieses Knickes an, man sieht, daB seine Encfernung vom An
fangspunkte del' Kennlinie immer groBer wird. Man driickt dies 
so aus, daB die Charakteristik mit starkerer Heizung langer wird. 
Auch'das ist fiir die Verstarkung ein wichtiger Punkt, durch dessen 
Beachtung unter Umstanden eine vorhandene Verzerrung des 
Verstarkers beseitigt werden kann. "\Vichtig ist ferner, daB uns 
die verschiedene Heizung die Moglichkeit gewahrt, den Emissions
strom hoch zu halten bei niedriger Anodenspannung, wodurch 
sich gelegentlich einer Neigung del' Verstarker zum Pfcifen wirk
sam begegnen laBt. 

Zum Schlusse unserer Betrachtung der Rohre mit zwei Elek
troden fragen wir uns, was denn mit den Elektronen wird, die 
durch das elektrische Feld zur Anode hiniibergezogen werden. 
Sie haben durch die Beschleunigung, die ihnen die Anziehungs
kraft der positiv geladenen Anode erteilt, eine hohe Geschwindig
keit (mehrere 1000 km in der Sekunde) und damit trotz ihrer 
Kleinheit eine erhebliche lebendige Kraft erlangt. Da auch ihre 
Zahl sehr groB ist, ist die in ihnen aufgespeicherte Energie nicht 



Die Elektronenrohre. 11 

gering. lndem sie auf die Anode aufprallen, dringen sie in sie 
ein und geben ihre lebendige Kraft an die im Anodenblech ent
haltenen Elektronen ab, diese durch den heftigen StoB in un
gemein schnelle Schwingungen versetzend. Damit steigt aber, 
wie wir friiher gesehen hatten, die Temperatur des Metalles und 
tatsachlich kann die Anode durch das Elektronenbombardement 
rotgliihend werden und sogar schmelzen. Dieses Gliihen wird bei 
den Verstarkerrohren allerdings nur eintreten, wenn man die 
Anordenspannung sehr hoch nimmt, wahrend es bei groBen 
Senderohren im normalen Betriebe sehr haufig vorkommt. Die 
dabei an die Anode abgegebene Warmeleistung ist einfach gleich 
dem Produkt aus Emissionsstrom und Anodenspannung. Daher 
spricht man auch vom inneren Widerstande der ~Rohre, denn sie 
verhalt sich geradeso wie ein gewohnlicher Widerstand, dessen 
Ohmbetrag gleich Anodenspannung dividiert durch Emissions
strom ist. Auch in diesem wird eine Leistung L = e • i = i 2w 
verzehrt. Dieser innere Widerstand einer Rohre, den zu kennen 
fiir den Aufbau eines Verstarkers sehr wichtig ist, kann wie jeder 
gewohniiche Widerstan(durch eme MeBbriicke gemessen werden. 

c) Die RoMe mit Gitter (Drei-Elektrodenrohre). Die Hoch
vakuumrohren, die uns in der Praxis begegnen, haben samtlich, 
auBer der fadenformigen Gliihkathode und der - sie meist als 
Zylinder umgebenden Anode - noch eine dritte. Elektrode, die 
zwischen ihnen beiden liegt, das Gitter. Es wird in den verschie
densten Formen ausgefiihrt, als wirkliches Gitter aus einzelnen 
Staben, gradeso wie em Gartengitter, als Drahtnetz aus feinstem 
Wolframdraht oder als eine in engen Schraubengangen auf
gewickelte Drahtspirale. Seine Aufgabe ist stets dieselbe, den 
Emissionsstrom, der das zwischen Kathode und Anode liegende 
Gitter durchsetzt, zu steuern. Das geschieht, indem man dem 
Gitter eine elektrische Ladung erteilt. Es ist uns bekannt, daB 
gleichnamige Elektrizitaten sich abstoBen, ebenso, daB die Elek
tronen stets negative Ladung haben. Erteilt man nun dem Gitter 
eine negative Ladung, so wird es die aus dem Heizdrahte aus
tretenden Elektronen abstoBen, und da sie das Gitter durchsetzen 
miissen, um zur Anode zu gelangen, so ist ihnen der Weg zur Anode 
entweder erschwert - wenn das Gitter schwach negativ geladen 
ist - oder ganz versperrt, wenn die Ladung des Gitters stark 
negativ ist. Das Entgegengesetzte tritt ein, wenn das Gitter 
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eine positive Ladung erhalt. Wir kennen die Raumladung, die 
sich um den gliihenden Draht herum bildet und durch die von ihr 
ausgehenden negativen Feldlinien die Elektronen daran hindert, 
den Draht zu verlassen. Erhalt aber das Gitter eine positive La· 
dung, so heben deren Feldlinien die negativen der Raumladung 
auf und der ganze Elektronenschwarm kann zur Anode heriiber· 
fliegen, der Emissionsstrom nimmt stark zu, auch wieder ent· 
sprechend der Hohe der positiven Spannung am Gitter. Natiir· 
Hch werden dabei lange nicht aIle Elektronen an die Anode ge· 
langen, das positiv geladene Gitter zieht sic ja an - entgegen. 
gesetzte Ladungen ziehen sich an - und fangt ein gutes Teil von 
ihnen abo Wie sie dann weiter flieBen, werden wir spater sehen. 

Erteilt man nun in raschem Wechsel dem Gitter positive 
und negative Ladungen, so folgt den Schwankungen der Gitter· 
spannung der Emissionsstrom ohne Verzogerung. Das heiBt die 
Spannungsschwankungen am Gitter setzen sich nun in Strom· 
schwankungen des Emissionsstromes um. DurchflieBt der Anoden
strom einen Widerstand, etwa einen Silitstab oder eine Drossel
spule oder einen Transformator, so entsteht in diesem ein Span
nungsabfaIl, der natiirlich auch wechse1t, entsprechend den Wech· 
se1n des Anodenstromes. Diese werden a ber vie1 hoher sein als die am 
Gitter auftretenden Spannungsschwankungen. Darauf beruht die 
ganze Verstarkung. Ein Beispiel werden wir weiterhin betrachtel1. 

Bisher habel1 wir die Dinge sehr vereinfacht betrachtet, indem 
wir von dem Vorhandel1sein der positivel1 Feldlil1ien, die die 
Anode aussendet, iiberhaupt nicht Notiz nahmen. Nun sind diese 
aber auch noch vorhandel1 und wirksam, es muB also der Emissions
f1trom auch ihrem Einflusse unterliegen. Um uns die tatsachlichcn 

Verhaltnisse klarzumachen, gehen wir auf 
den Aufbau der Rohre aus zweiStromkreisen 
zuriick. Wir betrachten die beiden kleinen 

Ez Kondensatoren, die die Abb. 7 zeigt, deren 
einer die Kapazitat der Anode gegen den 

Abb.7. Entstehung Heizdraht, deren anderer die Kapazitat 
des Durchgriffs. 

des Gitters gegen den Heizdraht darstellt. 
Liegt zwischen Anode und Kathode die Spannung E1 , so entsteht 
nach einer bekannten Gleichung der Elektrostatik auf der Kathode 
durch Influenz die Elektrizitatsmenge 

Q1 = O.,fH·El , 
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Die zwischen Gitter und Kathode liegende Spannung Ea ruft 
dagegen auf der Kathode die Ladung 

Q2=OGH,E2 

hervor. Insgesamt entsteht also auf der Kathode eine Ladung 

Q =OAIl'El +OoHo E 2 • 

Diese beiden Kapazitaten sind ein Teil der inneren Rohren
kapazitat und wir nennen sie deshalb Teilkapazitaten. Ihr Ver
hiiltnis 

GAlf -----=D 
GGH 

nennen wir den Durchgriff, damit schreibt sich unsere obige Glei
chung folgendermaBen: 

Q = OOH (Eo -+ D.E,A). 

Die in der Klammer stehende GroBe ist eine Summe aus zwei 
Spannungen, von denen die Anodenspannung mit einem stark 
verkleinernden Faktor - D ist gewohnlich sehr viel kleiner als 1 -
multipliziert ist. Diese GroBe ist daher auch eine Spannung und 
heiBt die Steuerspannung, denn sie ist es, die den Emissionsstrom 
wirksam beeinfluBt, ihn steuert. Der Name Durchgriff aber riihrt 
daher, daB diese GroBe ausdruckt, wieviel Prozent der Anoden
feldlinien zwischen den Drahten des Gitters hindurchgreifend, 
noch steuernd auf den Emissionsstrom wirken. 

Unsere Rohre mit Anode, Kathode und Gitter verhalt sich aJ::,o 
ebenso wie die fruher untersuchte Rohre mit Anode und Kath:)de 
allein, nur daB wir die Anodenspannung, die wir fruher unserer 
Betrachtung zugrunde legten, ersetzen miissen durch die Steuer
spannung. Wie sich die Steuerspannung aus Anoden- und Gitter
spannung zusammensetzt, ist ganz gleichgiiltig fiir das Ergebnis, 
namlich die Hohe des Emissionsstromes. Man erhalt denselben 
Emissionsstrom, wenn man die Gitterspannung um x Volt erhoht 
und die Anodenspannung gleichzeitig um x/D Volt herabsetzt, 
weil dabei die Steuerspannung unverandert bleibt. Dies zeigt 
leicht die Gleichung 

(e .-~X)+D(E -!.)=e +D·E 
(l : "D g ,,' 

Die Steuerspannung andert sich also nicht. 
Aus diesef Betrachtung folgt etwas sehr Wichtiges. Wir kon· 
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nen hei konstanter Anodenspannung den Emissionsstrom 
andern, indem wir die Gitterspannung verstellen. Da abel' der 
Emissionsstrom sich nach keinem anderen Gesetze andern kann, 
als wir hereits kennen gelernt haben, so konnen wir auf diese 
Weise eine Kennlinie del' Rohre aufnehmen, die wir bei der Zwei
Elektrodenrohre nur durch Veranderung der Anodenspannung 
aufnehmen konnten. Diese durch Veranderung der Steuerspan
nung erzeugte Kennlinie unterscheidet sich in der Form gar nicht 
von der fruher gezeichneten. Nur die GroBe, die wir auf der 
wagerechten Achse auftragen, ist eine andere. Wir konnten zwar 
die Steuerspannung auftragen, zweckmaBiger jst es aber, die Gitter
spannung zu wahlen, weil diese unmittelbar gemessen wird. Eine 
solche Kennlinie zeigt die Abb. 8 fiir zwei Faile, an dem Beispiele 
einer moderncn Sparrohro. Wir sehen, wie fiir eine Anoden

InA 
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Abb. 8. Kennlinie bei verschiedener 
Anodenspannung. 

spannung von 50 V der Anoden
strom bereits bei - 15 V mit 
genauen Instrumenten festzu
stellen ist, hei - 10 V sind wir 
im unteren Knick, gleich darauf 
beginnt der geradlinige Teil. Der 
obere Knick liegt bei etwa 
+ 10 V, dann beginnt der Sat
tigungsstrom zu flieBen. Die 
senkrechte Achse, die 0 V Git
terspannung bedeutet, liegt hier 
mitten im gradlinigen Teile der 
Charakteristik. 

Die zweite Kennlinie ist bei 25 V Anodenspannung auf
genommen. Wir sehen, daB der Strom erst bei etwas hoheren, 
weniger stark negativen Gitterspannung anfangt in merkbarer 
Starke zu flieBen. Auch erreicht er nicht ganz die Hohe wie bei 50 V 
Anodenspannung. 1m uhrigen ist diese Kurve ein getreues Ab
hild der vorigen, nur liegt sie gegen diese nach rechts verschoben. 
Die Mittelsenkrechte, die 0 V Gitterspannung bedeutet, durch
schneidet sie schon kurz nach dem unteren Knicke. Wiirden wir 
eine noch nieorigere Anodenspannung nehmen, so wiirde die 
Kurve noch weiter nach rechts liegen, umgekehrt wiirde eine 
hohere Anodenspannung als 50 V zur Fo]ge haben, daB die 
Kurve noch links von der ersten lage, vielleicht ganz im negativen 
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Gitterspannungsgebiet. Die O-Achse \wiirde sie dann im Gebiet 
der Sattigung durchschneiden. 

Fiir den Aufbau cines Verstarkers ist diese Betrachtung un· 
gemein wesentlich. Wenn wir uns die einfache Schaltung eines 
HochfrequenzveTstarkers vOTstellen, wic 
sieAbb. 9 zeigt,so sehen wir, daB Gitter und 
Kathode deT Rohre an einem Teile der 
Wil1dungcn der Antennenspule liegen, so 
daB am Gitter eine llochfrequenzspannung 
auf tritt, von gleicher GroBe wie sie in 
dicsen Windungeu erzcugt wird. An
genommen diese Spanuung schwanke 
zwischen + 10 und - lO V (bci Hoeh
frequenzverstarkung kommen so starke 
Spannungsschwan1rungen nieht vor, das er
leiehtert sic wesentlich , braucht uns hier 
abel' noch nicht zu kummern). DieAnoden

Abb. 9. Einfachster 
Verstarker. 

spannung soll 50 V betragen. 1m spannungslosen Zustande des 
GiHers flieBt ein Ruhestrom von '1 mA. Jotzt steigt die Spannung 
auf + 5 V, der Anodenstrom auf 6 mAo Die Spannung steigt weiter 
auf + lO V, der Anodenstrom auf 7,5 mAo Die Spannung steige 
weiter auf +- 12,5 V, der Anoden
strom steigtnur noch bis 8 mA, denn 
wir haben schon Sattigung orreicht. 
Weiter kann er nicht steigen und 
foIgt somit einem weiteren Span
nungsal1stiege nicht mohr. Wenn 

1\ / 
~\J 

also die Spal1nungswelle ein Aus- Abb.lO. SinusMnnigeStromkurve. 

sehen hat, wie Abb. 10 es zeigt /\. 
(sinusfOrmig heiDt das in der Elek- I \ / 
trotechnik), so bekommtdieStrom- I~ 
welle ein Aussehen naeh Abb. 11, "----./ 

Hie ist trapezartig . Die Verstar- Abb. 11. Verzerrte Stromkurve. 
kung ergibt also eine Verzerrung. 
Wenn die Spanl1ung aber um ebensoviel unter Null fallt , wie sie 
iiber Null gestiegen ist, so folgt ihr der Strom bestandig bis 
etwa - 10 V, dann nimmt er nur noeh unmerklich ab und 
wir erhalten aueh hier Verzerrung. Wir nennen diesen Zustand 
das Dbersehrieenwerden der Rohre, die an das Gitter ge-
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Iangende Spammng ist groBer, als sie von del' R()hre versHirkt 
zu werden vennag. Das wird dann derl''''all W(1)n man zu 
sohI' vefsUi,rkt, die letzte R,i.ilire '1vinl leicht Hbersehrieen. J\;lan 
mnl.l dann die an ihrem Gitter 8pannung herabsetzen, 
das kftlm dadul'ch gesehohen, daB ma,n die Antennenabstimmung 
etwas verstimmt, odeI' weniger Ruekkopplnng nimmL .Am beston 
sehaltet. man die letzte Ri:ihre ab, 

Hii,tt,enwir nul' 25 V Anodellspallnung genommeu, so ,yurden 
die Vtlrhiiltnisse ungiinstiger Donn wir ki:innten zwar Iller 
die Sparmung VOll 0 ~;- + 12,5 V ansteigen lassen, ohne daB Ver
zerrung eint1'itt., ab"r sic dmIte nm bis auf ~ 4 V sinken.Wil' 
\viil'den also schon bei viel kleineren Spanmmgssehwankungen die 
Grenze del' verzBl'l'ungsfl'eiell Verstlirkung erreichen. 

Das i::;t abel' keineswegs Lei aHen Rijhl'en so, daB man bei {sO V 
eine gunstigerc Verstarlmng er1'eieht als bei 25, odeI' etwa bei mehr 
a.Js 50 V !loeh mehr, JedI.' Rohre hat. eine a,nderc Lage ilu'er 
Charakteristik, die del' J;Jrbauer cines wirkungsvoUen Verstarkers 
wo111 kennen muLl. 

Unter Umstanden kann es ahel' ,yunSehCJl8Wert ~;ein, eine h6here 
~&..nodenspanmlllg zu nehmen, man muLl dann den Naehteil, daB 
die Charakteristik niGht so liegt, in Kanf nehmen, Wenn 
wJr etlVa bei + 70 V Anodenspammng arbeitcn\vollen, wid die 
K.cnnlinie von del' senkrccitten NuUinle kurz VOl' dell! oberen 
Knick durehsc1mitten, ebm in del' Hijhe von 6 mA Anodenstrom 
(ygL Ahb, Diesel' Al.'hcitspunkt liegt nun ul1gunstig,\\ir kiSn· 

nen nicht ebensoviel Yersti.\,rken wic 
yarher. 'Vir mUSBCll deshalb vcrsuohcn, 
den i\l'beitspunkt trof,z del' hohen Ano
denspanmmg in die .i}litte del' R6hl'cn
kennlinic zu verlegen. Nchmen w"ir die 
:M.itte nnd gehen vonillr senkreeht nach 
untcn, so sehell wrir, daLl diesel' Punkt 
liber demWerte - 6 V Gitterspannung 
liegt, Das bedeutet, daB, wenn wir dem 

Auh. 12,\"efzerrung d!l.fch Gitter vou vornhcroin oin negatives 
ungiiustigeAnodensp:mrmng. Potential von 6 V goben, vvir den A1'-

beitspunkt in dcr l\>1itte del' lti:ihrcn
kennlinie hahen, dm' also fiir di.e Verst,arkung die giinstigsten Ve1'
hiUtnisse hietet, Wir erreichcn cia!:!, indemwir durch cine Glcich-
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stromquelle das Gitter auf - 6,0 V aufladen, und zwar gegen das 
negative Ende des Heizfadens gerechnet. Entweder werden zwi
schen Gitter und Heizfaden einige Elemente geschaltet, oder man 
benutzt die Tatsache, daB im Heizwiderstand ein 
Spannungsabfall stattfindet. Hierzu kann uns die 
Schaltung Abb. 13 dienen. K K sind die heiden 
Pole der Kathode, Gist das Gitter. In der Zu
leitung vom negativen Pole der Heizbatterie zum 
Faden liegt der ubliche Regulierwiderstand. Die 
Batterie habe 6 V, der Faden verbrauche 1,5 V. 
1m Regulierwiderstand findet dann ein Spannungs
abfall von 4,5 V statt, da das Gitter mit seinem 
Anfang verbunden ist, ist es um 4,5 V negativer 
als der negative Pol des Heizfadens. Damit ist 
auf einfachste Weise die beabsichtigte "Vorspan
nung" erreicht. 

Abb.13. 
Negative 
Gittervor-
spannung. 

Eine beliebig einstellbare Hohe der V orspannung, ohne Ruck
sicht auf die EinsteHung des Regulierwiderstandes, erreicht man 
durch die Spannungsteiler- oder Potentiometerschaltung. Diese 
ist in Abb. 14 dargestellt. Ein Widerstand, der zweckmaBiger
weise einen hohen Wert hat, damit nicht zuviel 
Strom darin verloren geht, uberbruckt die Heiz
batterie, der verschiebbare Kontakt ist mit dem 
Gitter verbunden. In der SteHung ganz links er
halt das Gitter dieselbe Spannung gegen das nega
tive Heizfadenende wie im vorigen Falle, namlich 
- 4,5 V. Schiebt man den Kontakt immer mehr 
nach rechts, so kommt man dem Gitterpotential 0 
immer naher, je mehr man sich der Mitte des 
Widerstandes nahert, uberschreitet man sie, so er
halt das Gitter positive Spannung. Auch das kann 
u. U. wiinschenswert sein, wie wir spater sehen 
werden. Deshalb ist die Potentiometerschaltung, 
die eine vollkommene Umkehr der Spannungsrich
tung ohne Auswechseln irgendwelcher Leitungen 
zu erreichen gestattet, ein wertvolles Hilfsmittel. 

Abb. 14. Ver
anderliche Git
tervorspannung 

durch Span
nungsteiler. 

Die Kennlinie fUr 50 V Anodenspannung lag so, daB ihre 
Mitte auf 0 V Gitterspannung kam, hier ware es also ungiinstig, 
dem Gitter eine besondere negative Vorspannung zu geben. Des-

Hamm, Hochfrequenzverstarker. 2 
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halb nimmt man, da der Faden einer modernen Rohre meist etwa 
1,5 V verbraucht, die Heizbatterie zweckmaBig nicht ffu: mehr als 
3, hochstens 4 V. Die kleine negative Vorspannung von 1,5 bis 
2,5 V ist auf aIle FaIle giinstig. Sie verhindert es, daB das Gitter 
Elektronen auffangt. Es gilt namlich der Satz: sobald eine Elek
trode, sei es Gitter oder Anode, eine negative Spannung von mehr 
als 2 V gegeniiber dem Heizdrahte besitzt, muB der Strom zu ihr 
gleich Null werden, so daB der gesamte Emissionsstrom zur an
deren Elektrode geht. Das beruht auf der AbstoBung gleich
namiger Elektrizitaten. Wfu:de das Gitter Elektronen abfangen 
so wfu:den sie abzuflieBen suchen, es wfu:de ein Gitterstrom flieBen 
und im Gitterkreise eine gewisse Leistung verbraucht werden. 
Diese konnte nur aus den Schwingungen herriihren, die die ein
faIlenden Wellen durch Resonanz erzeugen, daher wiirden sie stark 
gedampft werden, wei! ihre Energie nur gering ist. Das ist aber 
sehr unerwiinscht, sowohl der erzielten Lautstarke, wie auch der 
scharfen Resonanzeinstellung wegen. Indem man dem Gitter 
1 bis 2 V negative Vorspannung gibt, vermeidet man es, ohne die 
Steuerfahigkeit des Gitters im geringsten zu schwachen. 

Natfu:lich liegen nicht bei allen Rohren die Kurven 80 wie eben 
beschrieben, sie konnen sowohl nach rechts wie nach links verscho
ben sein. Das gibt unzweifelhaft eine Schwierigkeit ffu: den Funk
freund, der einen fertigen Apparat benutzt und eine neue Rohre 
einzusetzen hat. Denn der Apparat ist natiirlich, was Gitter
vorspannung und Anodenspannung anbelangt, einer bestimmten 
Rohrentype angepaBt und wird daher unter Umstanden bei einer 
anderen Rohre schlechtere Ergebnisse zeitigen. Jedoch ist im 
allgemeinen nicht zu erwarten, daB der Unterschied sehr groB ist. 
Nur sei davon gewarnt, etwa durch hohe Anodenspannungen odeI' 
hohe Heizspannungen gute Ergebnisse erzwingen zu wollen. Wie 
wir sahen, riickt bei hoher Anodenspannung die Kurve weit nach 
links, sie wird von der Mittelsenkrechten, die 0 V Gitterspannung 
bedeutet, zu kurz vor dem oberen Knick oder gar hinter ihm ge
schnitten, dann bekommt man entweder Verzerrung oder schlieB
lich sogar iiberhaupt keine Verstarkung mehr, denn sowie der 
Ar bei tspunkt im Sattigungsgebiete liegt, Mrt alle Verstiirkung auf. 
Aus einer Betrachtung der Kennlinie folgt das ohne wei teres, 
Schwankungen del' Gitterspannung haben ja dann keine Schwan
kung des Anodenstromes mehr im Gefolge. Bei zu hoher Heiz-
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spannung ist das Umgekehrte der Fall. Die Kennlinie ruckt nach 
reehts hiniiber, sie wird von der Nullinie vielleicht kurz vor, 
vielleicht auch hinter dem unteren Knicke geschnitten und 'w 
haben dieselbe Erscheinung wie eben. Diese Gefahr ist sogar 
groBer, weil bei erschopften Elementen man zu leicht dazu greift, 
ein paar andere Elemente mit ihnen hintereinander zu schalten. 

Dem Funkfreunde, der sich selbst einen Apparat bauen will, 
sei angeraten, sich die Kennlinie der von ihm benutzten Rohre zu 
verschaffen, oder, was nicht schwierig, aber ganz interessant ist, 
sie seIber aufzunehmen. Er wird dann an Hand der vorstehenden 
Darlegungen imstande sein, zu bestimmen, welche GroBen fUr ihn 
am geeignetsten sind. 

Lehrreich ist auch ein leicht anzustellender Versuch, die Ver
anderung der Verstarkung bei zunehmender Anodenspannung zu 
beobachten. Man wird nach einer schonen und klaren Wiedergabe 
einen Punkt finden, an dem horbare Verzerrung eintritt und einen 
anderen, an dem die Verstarkung iiberhaupt aufhort, so daB gar 
nichts mehr zu horen ist. Dazu werden freilich mehrere Anoden
batterien hintereinander geschaltet werden mussen, um die notige 
hohe Spannung zu erzielen. Man muB sich dabei vorsehen, daB 
die Anode nicht zerstort wird. Denn mit zunehmender Anoden
spannung wird die Geschwindigkeit del' Elektronen immer groBer, 
und beim Aufprallen auf die Anode erhitzen sie diese immer mehr. 
Wird die Anode also hellrotgluhend, so breche man den Versuch 
lieber ab, wenn man nicht eine Rohre opfern will. 

d) Die Doppelgitterrohre. Betrachten wir noch einmal die 
Rohrencharakteristik del' Abb. 8. Diese Kennlinie erstreckt 
sich von einer Gitterspannung von - 10 V (in der Mitte des 
unteren Knickes) bis zu + 10 V (in der Mitte des oberen Knickes). 
Diese Zahlen sind an der "\\'agerechten Achse abzulesen. Wir sagen 
dann, die Charakteristik habe eine Lange von 20 V. Die in der 
Antennenspule erzeugte Spannung betrage z. B. nur 2 V und liege 
rechts und links je 1 V von der Nullinie entfernt. Wir nutzen also 
von der Lange der Kennlinie nur einen kleinen Teil aus. (Das wird 
bei del' ersten, wohl auch bei der zweiten Rohre von Hochfrequenz
verstarkern stets der Fall sein, denn die ankommenden Spannungen 
sind auBerordentlich gering, oft nur Tausendstel oder gar Millionstel 
Volt, das erklart die Moglichkeit der Reflexschaltung, bei der die 
nicht ausgenutzte Kennlinie zur Niederfrequenzverstarkung noch-

2* 
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DIals verwendet und dann in illrer ga,l1zen Linge ,vird.} 
Wie nus die Abbildung tlteigt der Strom, del' imRuhezustande 
4 mA betl'tlgt, hei del' g['(iBten positiven Git,terspannnng nur urn 
0,2 or sillkt Lei del' grol3ten negativen Gitten;pannung lim 
ebensovieL Das MldJ del' errcichbaren Verstarkung hiingt von 
diesel' Stl'omschwallkung abo Konnen wir sic hei derselben R6hre 
dlU'eh irgendeill Mittel vergrDBern, so vergr6Hern wir da.mit a-lwh 
die cl'zielbarc Verstarkung. Dazu ist cias vel'ftigbal'e Mittel, 
den del' KUl've zu heeinflussen. Diese die Steilheit 
ist fUr di(~ Verstiirkung auikrOl:dentlich wichtig. Die Ahb. 15 

1 

zeigt, wie dus gemcint i"t. Ilier ist nur del' 
Abschnitt. del' Kennlinie herausgezeichnet, 
det' in dem Arbeit.sbereich del' chon 
erwiiJmten Gitterpotel1tialschwankungen 

niimlieh zwisehen + unrl -- 1 V. 
Die Linie 1 ist das von den Grenzlinicll 
dieses Arbcitsbereiches hcral1sgesclmit. 
tene SNick del' Kennlinie unserer oben 
betraehteten Ri:ihre, hei ihr betragt 
dio Stromselnvankung, wie wir Hahen, 
0,4 rnA. Die Linie 2 8tammt von (liner 
ij,ndorcn IWhre, deron Steilhoit we"entlich 
groDer bei del' gleichen Spalllwngs-
schwankung am Gitter betragt hei ilu' 
die Stromschwankung 0)8 mAo Am steil
sten Iiegt die Linie 3, hief betragt die 

.'\bb.15. Kennlinien ver-
schiedellcr Steilheit. Stromschwankung, wenn wir immer wieder 

die gleiehe Wechsel-(Hoehfrequtmz-)Span
nungsschwankung auf das Gitter einwirken la,ssen, 1,2 rnA. Eine 
;;nIche Steilheit schOll dieM· an dol' Gnmze des Mogliehcll, 
denn da del' gauze Emi"sioIl138trom einer gewi.ilmliehen Vcrstarker-
1'6hre meist. nicht iiber 2 mA betrtigt, diirfte die Liinge des grad
linigen Toiles kaum u.ber 1,2 mA hinausgehen. Bei noah gr6J3erer 
Steilheit ware eine Hohre hoahstens fUr die eI'ste Rohre cines 
llochfrequemwerstarken; brauehbar, wo Spannungsschwankungen 
von I V odeI' mehr, nieht vorkommen. 1hI' Vel'wendungsbercich 
wiire aIsdann zu eingeschdinkt. 

Wir messen die Steilheit durch die Gri:)l3e del' Stromschwan
kung je Volt Gittcrspannung, u. h. dUTch cincn Quotienten aus 
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Strom durch Spannung. Bei unserer Rohre z. B. ist die Steilheit 
0,4 . lO-3 Amp. durch I V, d. h. sie ist gleich 4 . lO-' fUr Linie l. 
Bei Linie 3 ware die Steilheit 1,2 'lO-3, also dreimal so groB. Wir 
kennen nun das Ohmsche Gesetz 

wi=e, 
aus dem wir den Quotienten bilden konnen 

e 
w=~, 

~ 

der das Gegenstiick zu dem oben gefundenen ist. Die Steilheit 
entspricht also dem Reziprokwerte eines Widerstandes, d. h. sie 
ist eine Leitfahigkeit. 

Wie kommt nun eine so groBe Steilheit zustande 1 Diese Frage 
zu beantworten miissen wir uns klar machen, woher es iiberhaupt 
kommt, daB die Kennlinie schrag liegt. Eigentlich solIte man doch 
erwarten, daB beim Anlegen einer positiven Spannung an die 
Anode aIle Elektronen zu ihr hiniibergezogen werden, so daB die 
Kennlinie senkrecht vom Strome Null bis auf Sattigungsstrom 
sprange. DaB das nicht so ist, liegt, wie wir schon auf S. 8 sahen, 
an der Raumladung, die einen Teil der austretenden Elektronen 
wieder in den Gliihdraht zuriicktreibt, dem anderen dagegen 
das Hiniiberwandern zur Anode erschwert. Die Raumladung muB 
also zunachst einmal beseitigt werden, wenn wir eine groBere 
Steilheit del' Kennlinie erzielen wollen. Das konnen wir z. B. in 
gewissem Grade erreichen, wenn wir den Draht starker heizen, 
dadurch treten die Elektronen mit hoherer Geschwindigkeit aus 
und konnen das Hemmnis des Raumladungsfeldes leichter iiber
winden. 1m allgemeinen wird man dieses Mittel aber nicht gerne 
anwenden, weil durch zu starke Heizung die Lebensdauer del' 
Rohre herabgesetzt wird. Ein Mittel, das bei der Fabrikation der 
Rohre angewendet werden kann, ist, das Gitter moglichst dicht 
an den Heizfaden zu legen. Das ",irksamste Mittel ist es abel', 
in dem Raume, der von del' negativen Raumladung eingenommen 
,vjrd, eine positive Ladung gleicher GroBe anzubringen, die jene 
kompensiert. Diesem Zwecke dient die Doppelgitterrohre. Bei 
ihr sind, wie del' Querschnitt Abb. 16 zeigt, zwei Gitter ineinander 
geschoben, von denen das AuBere in der gewohnlichen Weise als 
Steuergitter wirkt, wahrend das zweite, innere Gitter durch Ver
bindung mit der Anodenbatterie eine positive Spannung erhaIt, 
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wodurch die negative Raumladung kompensiert wird. Diese posi
tive Ladung wird man natiirlich schwacher machen, als die der 
Anode, etwa halb so hooh. Die Schaltung durch die man das 
erreicht, ist in Abb.17 dargestellt. Der Vorteil einer solchen 
Doppclgitterrohre ist weiter der, daB man mit geringerer Anoden
spannung auskommt. In den Zeitcn, da man auch fiir kleine Ver
starkerrohren 100 und 200 V Anodenspannung brauchte, spielte 
dieser Punkt eine gro13e Rolle, heute hat er an Wichtigkeit sehr 
eingebiiBt. Bei der Siemensschen Doppelgitterrohre no ist 
iibrigens fUr Raumladegitter und 
Anode die gleiche posi ti ve Spannung, 
namlich 24 V vorgeschrieben. 

a 

Abb.16. Doppelgitterrohre. Abb. 17. Doppelgitterrc5hre 
in Raumladungsschaltung. 

Welche Wirkung man auf diese Weise erzielen kann, zeigt die 
Abb. 18, die die Charakteristiken zweier Siemens scher Rohren, 
namlich einer gewohnlichen Verstarkerrohre, Type BF, und eines 
Doppelgitterrohres Type R zeigt. Wahrend bei dem BF-Rohr 
cine Gitterspannungsschwankung von 6,4 Verst eine Strom
schwankung von 5 mA im Anodellkreise hervorbringt, geniigen 
dazu beim R-Rohre schon 1,1 V, d. h. die lineare Verstarkung 
ist ziemlich genau sechsmal so groB . 

Eine zweite Schaltungsart von Doppelgitterrohrell ist dio 
Anodenschutzschaltung. Sie ist in Abb. 19 dargestellt. Hierbei 
wird das innere Gitter als Steuergittcr gesohaltet, wahrend 
das auBere ein positives Potential erhalt, das aber nur etwa 
cin Dl'ittel von dem del' Anode betragt. Es wird dadurch er
reicht, daB der gesamtc Durchgriff sich zusammensetzt aus 
dem Durchgriffe del' Anode durch das Anodenschutznetz und 
dem Durchgriff des Schutznetzes durch das innere Gitter. Dann ist 

Dges = DAS · DsG • 
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Betragt z. B. D AS undDSG je 0,1, so ist der gesamte Durchgriff 
0,1 . 0,1 = 0,01. So klein kann man den Durchgriff sonst gar nicht 
oder nur schwierig machen. Je kleiner abel' del' Durchgriff, um so 
groJ3er ist die Verstarkungsziffer. 

Manche Doppelgitterrohren sind in beiden Schaltungen zu 
brauchen, abel' nicht aHe. Man muB sich also bei Verwendung einer 
Doppelgitterrohre erkundigen, fur welche Schaltungsart sie be
stimmt ist. Gewohnlich wird die Raumladeschaltung verwendet . 
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Abb. 18. Kennlinien fiir Einfach
und Doppelgitterrohre. 

Abb. 19. Doppelgitterrohre in 
Anodenschutznetz8chaltung. 

2. Theorie der Verstarlmng. 
Bisher sind die Erscheinungen in del' Rohre ohne Verwendung 

mathematischer Formeln und Gleichungen behandelt worden. 
Der Leser diirfte dadurch ein ziemlich anschauliches Bild von den 
Vorgangen erhalten haben. Um abel' ein voHstandiges Verstand
nis zu erzielen, muB im folgenden auch ein wenig mathematisehe 
Theorie gebracht werden. Sie soH abel' so einfach gehalten wer
den, daB sie auch von mathematisch weniger Geschulten verstan
den werden kann. 

Ein wichtigcr Punkt fiir Theorie und Praxis der ROhren ist es, 
daB das Gitter stets ein negatives Potential hat. Dadurch wird 
verhindert, daB das Gitter Elektronen abfangt und infolgedessen 
im Gitterkreise ein Strom flient. Denn die dadureh verbrauchte 
Energiemenge miif3te notwendig del' auftreffenden Schwingung 
entzogen werden und wiirde sie dadurch in sehr unervriinschter 
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Weise dampfen. Theoretisch ist der Vorgang der Verstarkung in 
auBerordentIich viel einfacherer Weise zu behandeln, wenn das 
Gitter auf den Anodenstrom cine reine Steuerwirkung ausiibt, 
ohne selbst Strom zu fiihren. Man gibt deshalb dem Gitter, wie 
schon auf S. 18 angefiihrt worden ist, eine kleine negative Vor
spannung. 1st aber das Vakuum in der Rohre schlecht, so konnen 
in ihr durch das Auftreffen der Elektronen auf Gasatome positive 
lonen entstehen, die dann natiirIich durch elektrische Anziehung 
an das negative geladene Gitter gelangen und nun doch einen 
Gitterstrom entgegengesetzten Vorzeiehens zustande bringen. Eine 
solche Rohre ist untauglieh. In ahnlieher Richtung wirkt ein der 
Rohre vorgeschalteter Transformator mit Eisenkern. lnfolge 
der Verluste, die im Eisen bei der Weehselmagnetisierung ent
stchen, wird ebenfalls die einfaIlende Schwingung gedampft. Bei 
Hochfrequenzverstarkung sind deshalb solehe Transformatoren 
nur unter besonderen V orsiehtsmaBnahmen zu verwenden, ge
wohnlieh nimmt man eisenlose Hochfrequenztransformatoren. 
Bei Niederfrequenzverstarkern leisten dagegen die bekannten 
Transformatoren mit Eisenkern sehr gute Dienste. 

Nennen wir die Kapazitat der Anode gcgen die Kathode c,,' die 
des Gitters gegen die Kathode cg - beide betragen beilaufig etwa 
zwischen 2 und 20 em in den iiblichen Verstarkerrohren -, so ist 
die auf der Kathode induzierte Ladung, wenn E" die Anoden-, 
Eg die Gitterspannung bedeutet 

Q =-(C ·E +0 .E) a a 9 g' 

Die GroBe dieser TeiIkapazitaten hangt im aIlgemeinen nur 
von den geometrischen Abmessungen abo Bei geheizter Rohre 
andern sich die Werte aber etwas, weil die den Gliihfaden dicht 
umgebende Elektronenwolke wie cine VergroBerung des Draht
durchmessers wirkt und daher die Abstande zum Gitter und dcr 
Anode verkleinert. 

Die auf der rechten Seite obiger Gleichung stehende GroBe ist 
mit dem negativen Vorzeichen versehen, weil die normalerweise 
positive Ladung der Anode cine negative Ladung auf dem Gliih
faden induziert. Wir nehmen dabei an, daB die von der Anode 
induzierte Ladung die vom Gitter induzierte iiberwiegt, so daB 
aIle auf der Kathode endigenden Feldlinien von der Anode aus
gehen. Aber nicht samtliche Feldlinien, die die Anode aussendet, 
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endigen auf del' KRthocie, sondel'll ein Teil von ihnen geht aueh 
znm Gitter. Jeder Strang von li'e1dlinien, dol' die Anode vel'llH3t, 
spaltet Bieh in del' die iilll.\ersten Linlen reehts und 
links gehon zum die mittleren gehen zur Kathode. Abh. 20 
zeigt dips Vcrhalten. Die Elektronon wandern liings del' mittleren 
Lillicn zur Anode, das Gitter kann keilles von Ihnen erreiehen. 

Dherwiegt die vom Gitter induzierte I,adung, so 
wird die Gcsamtladung positiv, d:1Ull cndigen sarntliehe von del' 
Anode allsgehenden }i'eldlinien am Gittcr unci die Kathode wird 
nul' von den vom Gitter ausgehenden 'Fe1dlinien ene1cht. Dann 
kann kein Elektron mdrr die Anode crreichen, der Anodenstrorn 
ist "ahgeriege1t". Diesen Zustand Ahb. 21. 

-""--""-""""'"'---'''--f( 

Abh.20. FeldJinien in 
del' Ri:\ln·c. Anoden

strom meEt. 

Ahb.21. Fcldlinien in del' 
H6hre. Anodenstrom 

Andern wir die Anodenspannung um den sehr kleinen Bet-rag 
/Ib;" unci die Gitterspanmmg ebenfalls urn den sehI kleinen Betra.g 

(;11 

flO jst alsdann die auf del' Kathode induzierte Lldung 

Q C~. -- c" (E" L1E,,)-t· cg (Eg +;J Eg) 
.E,,+cq.Eg). 

'Vir schen daraus, daD cine Anderung del' Anodcnspanmmg 
ca·' ,_ . 

sieh dureh cine - -··fache Anderung del' (dtterspammng nus-c y . 

gleiehen HiBt. Die GroBe cit bezeiennenvnr als Durehgriff und 
Cg 

verwenden dafiir den Buchstaben D. Sie driickt aus, del' wie-
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rieIte Teil del' von del' Anode au"gehenden Feldlinien zwischen 
den Gitterdriib.ten "durchgreifend" die Kathode erreicht. 

D ist stets ein cehter Bruch, gewohnlich zwischen 1/10 lind 
1/100, Wurden wir uns die Anode bis in die Gitterebcne vorgescho. 
ben denkcIl, so wiirde eille Anodellspannung von D . E" gen{igen, 
um dieselbe Wirkung zu el'zieIen, die jetzt E", erzielt. \Vir konnen 
UliS infolgedessen auch denkcn, daB (lie auf del' Kathode induziel'te 
Ladung von einer, in del' Gittercbene vorhandenen Gesarnt
spl1unung 

E'ilt==~Ea + D. Jila 

herriihrt. Diese geda.cbto Spa.nnung hezeiehnen wir als die Steuer
spunnung del' Hollre. 

Del' von dcrKathode zue Anode iiborgehende Elek. 
tronenstrom hat IiiI' eine Anordnung mit zylindrischer Anode 
und gemde ausgcspanntem Heizfaden den Wert 

l 
J = 1,465· 1O- fi • 

R 
wobei I die Lange des GHihfadcns, R del' innere Anodendureh. 
messcr ist. Diese Gleiehung gilt, solange nieht Siittlgung erreicht 
ist" also in dern Gebiete, das ,vir fruher als Raumladnng,:;gehiet 
bezeichnet hahen. 

Mit li1insetzung des oben gefundenen Wertes fUr Est ergibt 
sieh 

J .~.~ J AH;)· Hr-"· . E~ 
R St' 

wir die \Verte von .I Iiii' vcrschiedenc G1'o[3on vun Est 

in dn Koordirmtnl1;;ystcm ein, so erhahen wir die von friiher her 
schon bekannte Charakteristik del' R6hre. In ihrem gl'iH3ten Teile 
vnrHinft sie nahezn gradlinig, den 'Winkel, den sie mit derWage
l'echten bildet, 11ennen wir die Stdlhcit.. DieBe ist in del' Nlitte 
des Teiles am groBkn. Die Gl'i5Ge del' St.eilhoit fill
den wir, indem wir eino "elir klcine Anderung dC';; Anodenstromes 
dllreh die Allderung dc'!' Gitterspannung dlvidiercn. 
Es ist 

Die Steilheit, 
auDerordentlich 

cine fiir (lio Vcrstarkerwirkung einer R6hre 
GroBe, hiingt also nur von der I.1inge des 
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Gliihfadens, dem Innendurchmesser des Anodenzylinders und der 
Steuerspannung, von dieser aber in geringerem Grade abo Die 
Steilheit ist somit durch die Anordnung del' Schaltung kaum noch 
zu beeinflussen. Man driickt die GroBe der Steilheit in Ampere 
je Volt aus, sagt also Z. B. sie betrage 10-4 Amp/V, d. h. ein Zehn
tausendstel Ampere je Volt. Wie schon oben auf S. 11 angefiihrt 
wurde, ist die Steilheit einer Rohre gleich ihrer elektrischen Leit
fahigkeit. 

Durch Auftragen del' verschiedenen Werte der Stromstarke bci 
veranderlicher Gitterspannung erhalten wir die uns bekannte 
Charakteristik oder wie man sie auch nennt, die E a-J a-Kennlinie. 
Nehmen wir sie bei hoherer Anodenspannung auf, so erhalten wir 
eine neue Kennlinie, die zwar gleiche Form hat, aber im Bilde 
nach links geriickt ist, in das Gebiet mehr negativer Gitter
spannungen hinein. Das bedeutet, daB wir den gleichen Anoden
strom wie im vorhergehenden FaIle erhalten, wenn wir eine 
starker negative Spannung an das Gitterlegen. Abb. 22 zeigt 
dies am Beispiele einer Senderohre. Das ist unter anderm ein 
wichtiges Mittel, um einer Kennlinie fiiI' gute Verstarkerwirkung 
passende Lage zu geben. In Abb. 8 hatten wir einen solchen 
Fall bereits kennen gelernt. 

Bei del' Verstarkung von schwachen Wechselstromen wirkt 
nun auf das Gitter eine Wechselspannung, die zur Folge hat, daB 
der Anodenstrom im gleichen Rhythmus um einen Mittelwert 
schwankt. Voraussetzung ist, daB del' Arbeitspunkt moglichst 
auf der Mitte del' Kennlinie liegt und die Hochstwerte der Wechsel
spannungen nicht iiber den gradlinigen Tell der Kennlinie hinaus
reichen. Bei unserer friiher betrachtetcn Rohrencharakteristik 
flieBt, wenn wir am Gitter ein negatives Potential von 2 V haben, 
bei einer Anodenspannung von 50 Vein Strom von 3,4 mA durch 
die Rohre. Diesem "Ruhestrom" iiberlagert sich nun infolge der 
am Gitter auftretenden Wechselspannung ein kleiner Wechsel
strom, del' den Ruhestrom in raschem Wechsel bald erhoht, bald 
erniedrigt. Diesel' Vorgang ist in Abb. 23 dargestellt. Die GroBe 
del' Stromschwankung finden wir aus der Kennlinie, indem wir in 
diesem Falle bei - 2 V eine Senkrechte ziehen, die die Kennlinie 
im sog. Arbeitspunkt schneidet. Auf diesel' Senkl'echten tragen 
wir die Spannungsschwankungen im gleichen MaBstabe wie die 
Gitterspannungen auf del' wagerechten Achse auf, wie dies in 
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Abb. 24 geschehen ist ; die sie beiderseits begrenzenden Senko 
rechten schneiden die Kennlinie in zwei Punkten, die, auf die 
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Abb.22. Ke.nnlinienverschiebung durch Gittervorspannung. 

senkrechte Achse hiniiberprojiziert" die GroBe der Stromschv,-an
kung erkellllell lassen. 

Dberschreiten die Spannullgsschwallkungen die Lange del' 
Charakteristik zwischen dem unteren und dem oberen Knicke, so 
t ritt Verzerrung ein, weil del' Strom del' Spannung nicht gCllau 
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folgt, die Verst.1irkung nicht l1lchr bildgetreu ist.. Bei Hochfl'equcnz
ver:ltiil'kern winl das wohl nie del' Fan sein, weil die Spaamungs
schwankungell so klein sind, dEtB sie nieht entfernt an elie immer 
roehrere Volt betragende I~iinge del' Charaktel'istik hel'allI'ciehen. 
De::;halb kommt c!; bei Ihnen auah nieht duranf a,n, daB del' Ar
beitspullkt gra,de mitten auf del' Charukteristik liegt. Boi Rahmen-

2l-

I 
1\· L __ 

Ahb.2::1. Gleichstrom mit tiber· 
gelagertem Wechsdsrrom. 

empfung entfel'ntel' Stationen er!l<Ut 
bei:,;pieIsweise die ersl,e Ri5iJl'e am 
Gi1,ter Spaummgeu in del' Gl'(iJ3en· 
ordnung Millionstel Volt. 
:Hat. man sie tausendfach verstarkt, 
wozu mindestens ~j Rohrcn gehCiren, 
so sind cs immer erst einige Tau· 
sendt>tel Volt, die daIm naWrlich 
inuerhalb del' Chal'akterstik iibemll 
geniigeml Platz hahen. 

Abb. 2'1. Lage del' zu vel'star
kenden Spannung 'lUI' Kenn· 

liuie. 

Bel clem Niederfrequenzverstarker dagegou mnB die Lange del' 
Chamkteristik wohl beaehtet werden. JEer 1st die Git,tel'spannung 
gewohnlieh in del' GoDenordmmg df'!' Lange und man mn!) gegebe. 
nenfalJs eineRiihl'e mit Hingerer Charakteristik verwenden, um 
Vel'zerrung zu verhindem. .Man kaun alierdings dureh sHirkere 
Heizung auell bei cineI' vorlmndenen R5hre die Charakteristik 
verlitngern, abel: vid gibt; das nieht aus uud es ist eill Mit.tel, 
<las man vermeiden soUte. Man schiidigt zu leicht die 
R.(Shre da.mit. 

Liegt in dem au13eren Stromkreise Anode ._ .. Kathode ein N utz· 
widerstand, z. B. ein Transformatol', so ruft del' \Vechselstrom 
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in ihm einen Spannungsabfall hervor. del' nnch dern Ohmschen 
Geset,ze gleich R" . ill ist. Dnnnach 1st 

Die an den au13eren Widerstand abgegebenc Energie ist 

IV = i 2. R = e >1 ._}(,a·§~ __ _ 
a a 11 (I+DSR"Y' 

Nun ist del' innere Widerstund del' R6hre del' Quotient allS 

cineI' Spannungsa,nderung JiJ" del' Anodenspannung Hnd del' durch 
sie bewirkten Anderung des Anodenstromes J". 13leiht eo unVel'
iindert, so ist 

darans folgt 

AE" 1 tria =, Ri = ;'] . D 

und endlich die wichtige Rohrengleichung 

R .. S.D=l. 

Del' oben abgeleitete Wert fUr die Energie, die die .Rcihre an 
den auHeren Widerstand liefert, wird w:ie eine einfache Roch-
nung zeigt, am gr{"i13ten, wenn 

odeI' 
R,,=RI 

win!. Die Riihre verhiUt sich in del' Bezielmng gradeso wic cine 
Dynamomaschine odeI' ein Element, die a,nch beide am meisten 
Energie ]jefern, wenn sie auf einen auBeren 1Videl'stand arr)eiten, 
del' gleich ihrem inneren Widerstande ist. Die groHte ahgehbare 
Enel'gie wil'd dann 

" S N ,=eg " 4~D' 

Wir habcn also, da 8 und D fiir eine hest,immte H5hrcntype 
gegehen sind, in del' Bemessung del' Glttcrspanmmg ein '\vichtiges 
Mittel, um die yon del' Rijhre ahgcgebene Energie und damit den 
Verstarkungsgrad 2.U eI'h5hcn, \Vir sehen aber aueh, wie wcrtvoll 
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es ist, den Durchgriff mogIichst klein zu halten. Ein kleincr Dmch
griff hat gro13e Werte von N zur 1"olge und erlioht damit die Vor-
star kungsziffer . 

Aus diesel' Betrachtung folgt, wie wichtig es iat" den auBeren 
\Viderst,and dem innercn IWhrenwiclerstande anzupassen. Bei den 
kleinen R6hren, die in Amttteurempfangern gebrl1ucht werden, 
bctl'agt del' innere \VidE'I'stand etwa, zwilmhcn 25000 und 50000 Q. 
Schalten wir in den Anodenkl'eis einen Doppelkopfhorel' von 
·4000 fJ so sehen daI3 diE'ser Wnt nichl; enticrnt mit dem 
inncrcn \Vidcrstande del' Hohrc iibercinstimmt. Koch groBcr 
wird das MjBverhiiltnis, wenl1 wiT 2 odeI' 3 solchcl' Rorer parallel 
schalten, weil dann cler Gesmntwiderstand auf die Halite odeI' ein 
Th'ittel seines Ul'sprunglichen Wertes sinh. Schalten 'wir die 
einzelncn Rorer abel' hintereinander, so addieren sieh die Wider
stande und del' Gesamtwiderstand nahert sich immer mehr dem 
innel'cn Rohrenwiderstande. Somit horen wir immel' Jauter. 

Noeh sehlimmer ... drd diese;; lVlif.lverhi.iltnis leicht hei AnschluB 
dues Lautsprochel's. Doml flel'cn Widerst.ancle sind oft nUl' in 
del' GroHenordnung von 50012; um sic dem innercn Rohren
widerstande anzupassen, ist die Eil1'iehaltung eines Tram,forma
tors notwendig. Rat diesel' ein Ubersetzungsverhiiltnis 1: ii, 
so wirkt or auf die R6hre geradeso, aIs ware del' sekundal' an ibn 
angeschlossene Widerstand mit dem Quadrate dicses Ubcr 
setzungsverhiiltnisses multipliziel't. Also giJt dann 

r (i' ::::.,--= ,zi/!. r u" 

Bei clem meist, iibliehen Ubersotzungsvcl'haltnis del' Nieder· 
frequenztnmsformatoren 1: ,1 wird also del' BeJastungti"widerstand 
sebcinbar vcrseehzehnfacht. Del' Widcrstand cines Kopfb6l'el's 
steigt, cia,nn auf 64000 fJ, del' cines del' oben gellannten I,antspreeher 
auf 8000 £J. Da auoh diesel' \Vert noeh von Gleiohheit mit dem 
inneren IWhrenwiderstande woit entfernt ist, empfiehlt es sich, 
cinen Transformator 1 : 6 zu verwenden. Dje Widersbmdscrhohung 
betragt clann das 36faoho, del' Wert des ubertragencn Widerstan
des 18000 [J, 

Auf cine sehr genauc Dbereinstimlllung kOlllmt es ii.brigens 
meM all. Die folgendc Tabetic (nach Bar khauscn) zeigt die 
Andernng der Lcistungsabgabe mit zunehmender Verst.immung 
der Widerstande. 
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j 1 I 
2: ,I 1,04 1,02 
1: 2 1,12 1,O(j 
1:3 I,in 1,15 
1:4 1,56 1,25 
I: 6 2,04 1,43 
1 : 10 3,2 1,8 
I: 20 5,0 2,35 
I: ,10 1O,;') ;'5,2 
1: 100 25,5 5,0 
I: 1000 250,0 15,8 

Mit dcm Tdephon am Ohre liil3jj sich nun eine Stromanderung 
yon 2;5 d. h. cine Leistungs~indcrung von 56 geratic noeh 
eben hera.ashoren. Dem cntsprieh.t cine Vel'stimnmng im Verh1iit
nid 1; 4. :Falls die Verstimmnng innerhalb diesel' Grcnzen bleibt, 
hat os also keinen Zweek, hcsondere MaBnahmen zu trdfen, um 
ihr abzuhelfen. Erst hei einer Vemtimmung von 1 : n his I : 10 
Iohnt das. 

D,td JUaG del' Verstarkung, die eine RohI'e kann man 
entweder dureh den Vergleieh derEnergien VOl' und hinter der 
IWhre odeI' dmch den Vergleieh del' Strome finden .• Jene heiBt 
Energieverstarkung, diese lineare Verstarkung. Gewohnlich 
l'Cehnet man mit del' UneaTen Verstarkung, Die auf del' Primar
scite zugefiihrte Energic wenn ihre elektromotorische Kraft 
gleich E und del' Seheimviderstand des Empfangskrcises gleich 
Z, gegehen dUTeh 

Dabei ist Z die in del' Wechselstromtcehnik fihliehe GrijBe 

ZC -V R;--(~) L -~- }(j r -
wobei R der Wid.erstalld, L die Induktivitat und C die Kapazitiit 
des St,romkreiscs ist. Diose Energie dient zurErzeugung der Gitter
spallnung, wobei die Hohe del' zu erzeugenden Spannung von dem 
Widersta,nde del' Strecke Gittor,-·Kat,hodc inner halh derlWhre 
abhiingt. Hei IWhl'cn mit negai,iver Gittervorspannung, boi denen 
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das Gitter keinen Strom fiihren kann, ist dieser Widerstand un
endlich. Daraus konnte man schlicBen, daB man mit ganz kleinen 
Energiemengen belie big hohe Gitterspannungen erzeugen kann. 
Ein solcher SchluB ware aber trligerisch, denn zwei Umstande 
lassen es nicht dazu kommen. Bei Hochfrequenzverstarkern ist 
der kapazitive Widerstand der kleinen Kapazitat Gitter-Kathode 
trotz ihrer Kleinhcit durchaus endlich, er betragt fUr die kleinen 
Rundfunkwellen etwa 30000 bis 60000 fl, je nach Lange der Welle. 
Bei Niederfrequenzverstarkern oder den Sprachverstarkern der 
Telephoniesender ist parallel zur Strecke Gitter-Kathode ein 
Transformator oder "Obertrager geschaltet, dcssen Windungen 
ebenfalls Kapazitat gegeneinander haben, wodurch die gleiche 
Wirkung hervorgebracht wird. Auch hier kommt man liber 
Widerstandswerte von 1 Megohm nur schwer hinaus. Die sich 

damit ergebene Gitterspannung belauft sich auf den ~~ fachen 

Betrag der primaren elektromotorischen Kraft. Die verstarkte 
Energie wird damit 

Die Energieverstarkung ist dann 

E2·8.106 E2 8.106 ,,2= _______ . _= ____ _ 
16ZD . 4Z 4D' 

Die lineare Verstarkung ist gleich der Wurzel aus diesem Werte. 
Die Gesamtverstarkung eines Mehrrohrenverstarkers findet 

sich durch Multiplikation der Verstarkung der einzelnen Rohren. 
Hat eine Rohre die Verstarkung 10, so hatte ein Dreirohren
verstarker die Verstarkung 10·10·10 = 1000. Die Wirkung 
selbst geringer Verstarkung wird also durch die Kombination 
mehrerer Rohren auBerordentlich gesteigert. Ihre Grenze findet 
sie daran, daB nicht nur aIle Nebengerausche mit verstarkt wer
deu, sondern die Mehrrohrenverstarker besondere Neigung haben, 
selbst Nebengerausche wie Pfeifen und Rauschen hervorzubringen. 

Tritt ein Gitterstrom auf, wie es der Fall ist, wenn das Gitter 
nicht negativ "vorgespannt" ist, und somit Elektronen abfangt, 
so stellt sich der Gitterwiderstand weit niedriger ein. Die auS der 
primaren Energie sich entwickelnde Gitterspannung wird dann 

Ham m, Hochfrequenzverstllrker. 3 
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wesentlich kleiner, vielleicht nur ein Zehntel des fdiher gefundenen 

Wertes. Da nun die verstarkte Energie gleich eg 2 ;rt ist, so folgt 

da,raus, daB man bei einem Rohre ohne negative Gittervorspan
nung oder gar mit positiver Gittervorspannung den Durchgriff 
ctwa lOOmal so klein machen muHte, um die gleiche Verstarkung 
zu erzielen. Das gelingt allenfalls durch Anwendung zweier Gitter, 
ist bei einer gewohnlichen Rohre aber natiirlich ausgeschlossen. 

Es wurde schon crwahnt, daB die Rohre am giinstigsten ar beitet, 
wenn der Widerstand im Anodenkreise gIeich dem inneren Riihren
widerstande ist. 'Veichen beide stark voneinander ab, so kann 
man sie durch einen Transformator anpassen, das lohnt abel' wegen 

der dureh den Transfol'mator ver-
ursachten Verluste und aueh aus 
den auf S. 32 el'wahnten Grunden 
nur, wenn bcide um mehr als 
das Sechsfache voneinander ab
weichen. Ein rccht wirkungs
vollesMittel aber, um denauBeren 
Widerstand zu steigern, ist es, zu 
einem vorwiegend induktiven 

Abb. 25. Sperrkreis im Anoden- ,"Viderstande, wie ihn etwa cine 
kreise. 

Spule dal'stellt, einen K onden-
sator parallel zuschalten, wie es in Abb. 25 dargestellt ist. Zweck
miif3igerweise nimmt man den Kondensator als regulierbaren Dreh
kondensator, denn dann kann man den Kreis auf Resonanz mit. der 
zu verstarkenden Schwingung abstirnmen. 'Var ohne Kondensator 
derWiderstand gleich L , so ist. er durch das Parallelschalten ge
stiegen auf 

1m Resonanzfalle, wenn also nach der Definition del' Resonanz 

1 
wL = --- odeI' w2 LC = 1 

wC 
ist, verschwindet das zweite Glied unter der Wurzel und es wird 

L :n: 
R = --- ~= o;L - -

a CR IJ' 
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worin {} das Dampfungsdekrement, des Kreises bedeuteL Ist os 

z, .B. 0,5, so wird del' \Viderstand um das ~ faelle, also das 2nfache 

groBer, d. h. mehr als seehsmal so gro[L Hei kleinerem Dampfungs
dekrement. das leieht zu errcichen und mristens auch vorhanden 
ist. steigt er noeh yiel mchr. 

I<Jine derartige Anordnung ist yon gl'OBer Bedeutung fur dio 
Selcktiyitiit des Empfangers, Dag auf Hesonanz mit del' zu ver
stAl'kenden Sehwingung eingestellt werden soH, 1st ja an und fiirsich 
sehon ehw sclektiv wirkendel\hHnahme. ,Abel' eine HeSOllI1IlZ
kUI've k3nn versehieden Husfallcn, sic kann sehar! und spitz scin, 
wie es Abb. 26 zeigt, odeI' breit und verwa,;;chcn, wie in Abb. 27. 

Abb.26. 
Scharfe Resonanzkurve. 

_LLLL1~1~1 LLLLL 
ffondensalo~qrade 

Abb.27. 
VerwaSehel1H Resol1am:knrve. 

Ob die Kurve diesel' Sdmltung del' einen odcr andel'en Art ist, 
das hiingt. rum vom Verhaltnisse des au13eren unci inneren IWhren· 
widerstandes abo Die schaTfste Resonanzkurve el'hii.lt man freilieh 
nllr, welln der \Vert von Ra" wie cr nach del' obeustehenden Forme! 
zn bercchnen 1St. klein 1st gcgen R i , unci cia" ist, wie wirwissen, 
HiI' die Energieabgabe del' Ri:ihre ungunstig. 1st dagegen R,. 
groB gegen Ri , so erhalten ,vir uberhaupt 80 gut wie gar kcine 
Resonanr.. Sind Ra und Ri glcich groB, Jiegt also del' Fall del' gun
st.igsten Anpassung VOl', so wird del' Strom in del' Spule mn das 

2~'ffaehe vergr(jHcrt, also nm haJb soyiel wie YOTher. Die heiden 

Forderungen "hohe Selcktivitat" unci "hohe Hi:ihrenleistung" 
:,chlieJ3en sich also gegenseitig in gewissem Grade aus. 1m £lin
zelnen Fane ist es Sache des Funkfreundes, sich fiir die cine odeI' 

3* 
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a,nderc der beiden Moglichkeiten zu entscheiden. Bei Mehrrohren
verstarkern ist dmch die dann "tots vorhandone Mehrheit ab
gestimmter Kreisc indessen bereH.s eine ziemlieh hoho Selektivitat 
gegeben, so daB hier die Wahlleicht ist. 

Wegen der \Viehtigkeit, die (liese Scl111Itung fill' Hoehfrequenz
versta.rknng sci sic durch elU durehgereehnetes Beispiel naher 
gehmcht. "Vir wollen eiue 'Volle von 300 m, deren sekundliche 
Schwingungszahl also 1 Million c= 106 betragt, vorstitrkcn. :lUI' 

VCl'fugung steht cine Spule von 500000 em Induktivitat. 1hr 
\Veehselwiderstand ist dunn naeh del' Gleiehung 

RI,==2~rr.vL wL 
2 n 106.[, 

Zll berechnen. L jst hierbei nieht in em, sondern in Henry einzu
sctzen, 1 11 "'" 109 em. Also ist 

und 
500000 em =, 0,5 .10-3 H 

RL = 2 n .106 .0,5.10--03 

3140.Q. 

Betragt der innere R1)hrenwidcrstand, wie os bei einer kleinen 
Verstiirkerr()hrc del' }'aU seillwird, etwa 25000 fl, so ist also das 
Verhaltnis 

R.i '" .~ 
Ra === 1 ' 

d. h. es ist. schon so ungfmstig, daB cIne Anpassung dureh Parallel
sehalten cines Kondensators sieh empfiehlt. Der Kondensator 
habe cine Ka.paziti1t von 300 em, oder im elektromagnetischen 
]Hflo{3system, dB,S wir hier anwellden miissen (1 F = \}. lOll em), 

C = 300· 0,11.10-11 Jj' 

=~ 3,3-1O- 1 °.F 

und der Ge"amtwiderstand wird, wenn WH' den vViderstand del' 
Spule 7,11 5 Q annehmen, 

Damit ist nl1m na.t;urlieh schon wieder viel zu 110ch gekommen, 
del' \Viderstand ist praktisch hst unendlich. Bei nul' gam nn-



Theorie der Verstarkung. 37 

merklich wenig Abweichung von diesem genauen Werte, sinkt er 
indessen sehr stark und man kann dann dem giinstigsten Werte 
leicht sehr nahe kommen. 

Auch bei Transformatoren im Anodenkreise, wie sie bei Nieder
frequenzverstarkern die Regel bilden, kann man die Parallel
schaltung eines Kondensators anwenden, entweder um den Wider
stand zu vergroBern oder um scharfere Abstimmung zu erzielen. 
Hier hat diese MaBnahme aber sehr viel weniger Zweck, als bei 
dem Hochfrequenzverstarker. Denn wahrend dieser befahigt 
sein muB, Schwingungen mit den verschiedensten Wellenlangen 
zu verstarken, also eines weiten Abstimmbereiches bedarf, solI 
der Niederfrequenzverstarker im wesentlichen Tone verstarken, 
die sich von der Tonfrequenz 1000 nicht allzuweit entfernen. Die 
eigcnen Konstanten der verwendeten Transformatoren, ihre In
duktivitat und ihre recht betrachtliche Windungskapazitat ist 
aber diesen Verhaltnissen schon ziemlich angepaBt, so daB eine 
weitere Abstimmung sich eriibrigt. Die Resonanzkurve solcher 
Transformatoren verlauft so flach, daB die Verstarkungsziffer 
zwischen der Frequenz 1000 und der Frequenz 10000 fast genau 
gleich bleibt, wenn es sich um ein gutes Fabrikat handelt. Die 
Abstimmung hatte auch groBe Schwierigkeiten. Diese Transfor
matoren mit ihrer hohen Windungszahl von auBerst diinnem 
Drahte haben einen sehr hohen Ohmischen Wider stand. Ein sol
cher im Resonanzkreise macht aber jede Resonanzkurve breit und 
verwaschen, so daB es gar keinen Zweck hatte, eine Resonanz
abstimmung zu versuchen. Man tut sogar gerne das Gegenteil; 
indem man dem ersten Niederfrequenztransformator einen Kon
densator von 1000 bis 2000 cm parallel schaltet, verstimmt man 
ihn. Man bringt ihn also kiinstlich aus dem Resonanzbereiche 
heraus. Das geschieht, um der Pfeifneigung des Verstarkers zu 
begegnen. 

Wer die bisherigen Ausfiihrungen aufmerksam gelesen hat, 
wird nun ohne wei teres imstande sein, die Wirkungsweise des 
Hochfrequenzverstarkers zu verstehen, der unter den Rohren
vcrstarkern die groBte Mannigfaltigkeit von Schaltungen zulii.Bt. 
Die Hauptsache, auf die alles ankommt, ist immer die Rohre, 
die iibrigen Schaltungselemente dienen nur dazu, deren Wirkung 
zur Geltung zu bringen oder zu erhohen. 
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a. DCI' Abstimmkl'eis. 
a) Abstimmkreis ulld Antcnne. ,Jeder HocWrequenzvcrstiil'ker 

besteht aus dem oigenWehen Empfangskl'eise und den Vorstitrker
ll:rcisen. Del' Empfaugs. odeI' Antennenkreis hesteht aus del' be

Abh,28. Abgestimmte 
Anteulle mi.t Serien

schaltung. 

kannton Anordnung von InduktivitiH und 
KapaziHit (Spule und KondeIlsator), die sich 
in jedem Empfangsgerat findet. Abbildung 28 
zeigt diese Ano1'dnung inihrerAnwendung auf 
einen Detektorempfanger. Ih1' 'Vesen boruht 
auf del' Resonanz des Schwingungskreises mit 
den einfallenden \Vellen. Resonanz nt:nnen wir 
die Dbereinstimmung del' Eigenschwingung 
defJ Kreisos mit der durch die Wellen 01'

zwungenen SehwingungszahL Durell diese 
Gbereinstimmung steigt del' im Schwingungs
kreise flid3ende Strom ganz auHel'ol'dentlieh 
stark an, und zwal' nul' in aUerniichster Naho 
del' richtigen Einstellullg. Del' \Videl'stand, 

den die Spule clem DUI'chflusse des hochirequenten Wechscl
stromes entgegensetzt, ist, gegeben dm'oll die lTormel 

Iho=2n'vL, 
wobei v die Zahl def Sehwingungen in 1 Sekunde, L die Induktivi
tilt in Henry ist. Die GrcHle 2 n )J bezeichnen wir auch dUl'ch don 
gricehisehen Buehstahen 0) und nennen sie die Kreisfrcqucnz. 
l' finden wir durch Division del' Fortpflanzungsgesehwindigkeit 
del' Elektrizitat (aOOOOO km/soe) dUTeh die Wellenlango. Bei cineI' 
WeHenHinge von 500 ill. = 0,5 km 1st sie 600000. Bei oiner Wellon· 
Hinge von 0,:3 km ist sie danl! 1000000 und bei cler von Amateuren 
in England und Amerika viel verwendeten vYellenllingc von 150 m 
h;t sic gar 2000000, Da n ",co :~,14, ist fur }.= 300 m die Kreis, 
fl'equenz (u = 6280000, Da,mit, wird del' W~echselwiderstand del' 
Spule zu 

RL ~~, 1:1,28,106 • L . 
\Vir erhalten ihn unmittclbar in Ohm, wenn wir die Induktivi

tilt in Henryeiusetzen. 
Der \Veehselwiderst.and der Kapazitiit ist gegeben durch 

1 
Rc=--····· , 0)0' 
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wobei 0 aueh wiederum im elektromagnetischen MaBe, namlieh 
Farad (1 F = 9 . 1011 em) einzusetzen ist. Der gewohnliche 500 cm
Kondensator hat also im elektromagnetisehen MaBsysteme die 
KapazitatO,55. 10-9 em. In englisehen Veroffentlichungen fin
det man die Kapazitat stets in pF angegeben, wobei 1 /-,F 
= 9000000 = 9.105 em. Findet man dort also einen Wert von 

3 
0.0003 angegeben, so bcdeutet das 10000 . 900000 = 270 cm. 

Der Kondensatorwiderstand ist mit dem negativen Vorzeichen 
versehen, weil der Strom im Kondensator die entgegengesetzte 
Richtung hat wie in der Spule. 

Der Gesamtwiderstand des Antennenkreises ist nun gegeben 
durch die Summe der beiden Einzelwiderstande 

1 
Rges=wL-wO 

w2 LO-l 
=-;;;:(5--

Die Resonanzbedingung lautet 
1 

wL = - oder umgeformt 
wO 

w2 LO= 1. 

Wenn wir das in die obenstehende Gleichung einsetzen, wird 
sie zu 

. 1-1 
Rges=-c' 

d. h. der Widerstand des Abstimmkreises wird Null, oder vielmehr 
es bleibt nur der Ohmsehe Widerstand der Spule ubrig, der immer 
sehr klein, meist nur wenige Ohm groB ist. In un
mittelbarer Nahe des Resonanzpunktes, wenn also 
der Untersehied beider Widerstande in der Nahe 
der Null ist, wird die Abnahme am groBten und 
demgemaB der Anstieg des Stromes am starksten. 

Ganz anders ist das Verhalten eines Schwin
gungskreises, wie ihn Abb. 29 zeigt, wobei Spule 
und Kondensator parallel gesehaltet sind. Wir 
finden es wieder, indem wir den Gesamtwiderstand 
des Kreises aus den Einzelwiderstanden bereehnen, 
die ebensogroB sind wie vorher, jetzt aber nicht 
unmittelbar, sondern mit ihren Reziprokwerten, also 

Abb.29. 
Abgestimmte 
Antenne mit 

Parallel. 
schaltung. 
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den entsprechenden Leitfahigkeiten, addiert werden mussen, wo
bei sich natiirlich nicht der Widerstand, sondern die Leitfahig
keit des Kreises ergibt. Schaltet man zwei Widerstande RI und 
R2 parallel, so ist der Gesamtwiderstand 

R= _Rll!~_. 
R1 +R2 

Genau so haben wir es hier zu machen, indem wir setzen 

R= Rc·R_L __ 

Rc+RL· 
Durch Einsetzen der Werte 

erhalten wir 

1 
Rc=---

wO 
RL=wL 

-~wL -~O 
wO 

R = --1--- = w2 LO=-1 
+ o)L-------

wO w 0 

-wL 
= w2Le-I· 

Da im Resonanzfalle die GroBe w2 LO zu 1 wird, nahert sich 
der Nelll1er in der Umgebung der Resonanz sehr schnell dem Werte 
1-1, d.h. Null. Eine GroBe, die man durch Null dividiert, wird 
abel' unendllch groB, d. h. der Widerstand des Schwingungskreises 
wird unendllch groB. Freilich nur fiir von auBen auf ihn auf
treffende Schwingungen. Del' in sich geschlossene Schwingungs

Abb.30. 
Abstimm

kreis. 

kreis hat den Wechselw-iderstand Null, da er (vgl. 
Abb. 30) ja auch Spule und Kondensator in Hinter
einanderschaltung enthalt. Die auf ihn auftreffenden 
Schwingungen kOlll1en ihn nicht durchflieBen, abel' 
sie regen ihn zu Eigenschwingungen an, deren 
GroBe ebenfaHs dadurch bedingt ist, daB der 
Wechselwiderstand del' Spule den des Konden
sators genau aufhebt, so daB del' sich ausbil

dende Strom nur den geringen Ohmschen Widerstand del' Spule 
zu uberwinden hat. 
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Man bun fUr jede beliebige 'Welle jede Spule mit einem pas
send gewiihltell Kondensator zur Resonanz Freilich 
erleidet diesel' Satz in del' :Pl'axis einige Einsehrankungen, man 
~vird die \Vette heider zweckmal3igerweise nicht zu sehr auseinun
del' liegend wiihlcn. Unsl're Drchkondensatoren haben auch in 
Nullstelhmg kcineswegs die Kapazitiit Null, sondern cille rceht 
mel'kliche Anfangskapazitat, die z. B. boi einem 500em·Droh
kondensator 30 bis 50 em betrligt. Die iiblichen Rundfunkwellen 
erhiilt m.an am besten mit Honigwabonspulen von 35 bis 100 
Windungen, die man mit einem Drehkondensator von {;OO odeI' 
2i:;0 em zusamnwnsehaltet, 

Diese Betrachtungen golten flir geschlossene Sehwingungs
kreise, wie sic ctwa als Zwischenkreis eineR SckundarempfiingPJ's 
odeI' a.ls Sperrkreis im Anodenkreis cines HochfrequenzH'Tstiirkers 
vorkommen. Der ahstimmhare Primiirkreis onthiilt dagegen imnl('r 
dil) Antennenkapazitat, die nicht vprnachliissigt 
werden darf. Sic hat eine ganz vCl'schiedene 
\Virkung, je nachdem ma,n den Antennenkreis 
in "Sehaltung 1mrz" odeI' in "Sehaltung lang" 
aufbaut. 

'Wir beLmchtcn zuc;r>;t dje am hiiufigsten vor
kommendc Sc)haItung klITz. Hicl'bei Hegt parallel 
mit der Reihenschaltung von Spule und Dreh
kondensator die Antemwnkapazitiit CA (Abb.31), 
Die heidcn KapazitiiJen sind also unter sich 
,'lieder in Reiho geschaltct, die .Antennensclbst
induktion soH, weil mcist; nicht sehr hedeutend, 
Yt'rnachla,ssigt werden. hat fUr cino normale 
Rundfunkantenne cinerl \Vcrt, der um 300 em 
herum liegt, zum Ab"timmc'n sci eine Honig

Abb.31. 
\Virkung del' 
Antennenkapa -
zitat bei "Schal. 

tung kurz". 

wabenspule von 7i5 \Vindungen mit, eiucr Induktivitat, von un
gdiihr 500000 em bcnutzt. Die zum Ahstimmen auf cino Welle 
yon 400 TIl notwendige Gesamtkapazitltt bct,ragt dl1un wwh del' 
bekannten Selrwingungsglcichung 

2n .4,,=,--
100 

cg 840m. 

. Oem, 

Dru'!1US finden ,vir die notwcndigc KOl1densatOl'kapazWlt, 
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wenn wir bedenken, daB die Reihensehaltung zweier Kapazitaten 
eine resultierende Kapazitat hat von 

OA .01 Oges =-----. 
OA + 0 1 

Mit den uns bekannten Werten von 0 A und 01 folgt daraus 

01 = 127 em. 

Angenommen, wir verwenden einen gewohnliehen 500 em
Drehkondensator mit einer Anfangskapazitat von 50 em, dann 
bedeutet jeder Grad Verstellung im Mittel cine Kapazitats
anderung urn 21/2 em. Zur Abstimmung muB er dann ungefahr 
auf 40 0 stehen. Bei einer Verstellung um 100 waehst somit die 
Kapazitat um 25 em auf 152 em. Damit erhOht sieh die Gesamt. 
kapazitat des Abstimmkreises auf 

300·152 
Oges = 300 + 152- = 101 em . 

Die Wellenlange, fur die der Antennenkreis abgestimmt ist, 
betragt dann 

A. = 434 m! , 
oder es entfallen auf jeden Kondensatorgrad 3,4 m Wellenlangen
anderung. Mit einer Drehung um ISO 0 kann man demnaeh einen 

Bereich von 612 m bestreiehen. Eine Tren
nung von Stationen, die um 10 m aus
einanderliegen, erfordert eine Drehung um 

CA I 3 Kondensatorgrade, ist also noeh reeht gut 
moglieh, wenngleieh sie sorgfaltige Einstel
lung erfordert. 

Bei der Sehaltung lang, also Spule und 
?1 "Kondensator parallel, liegen die Dinge ganz 

Abb. 32. Wirkung der ~nders. ~ier addiert sich. ~.vgl. Abb. 32) 
Antennenkapazitiitbei emfach dIe Antennenkapazltat zur Dreh

"Schaltung lang". kondensatorkapazitat, so daB 
Oges = OA + 0 1 , 

Infolgedessen ist die Gesamtkapazitat viel groBer aIs vorher, 
so daB diese Schaltung von vornherein als zur Abstimmung auf 
kurze Wellen weniger geeignet erscheint. Wir mussen deshalb eine 
vie! kleinere Spule nehmen als vorher, und zwar wahlen wir eine 
Honigwabenspule von 25 Windungen mit einer Induktivitat von 
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53000 om. Dann findcn wir die zur Ahstimmung auf ~)O III 01'· 

forderliehe Gesamt.kapazitiit zu 

wovon die Antennenkapazitiit yon 300 om ahzllzichen ist, so daB 
cine Kondensatorlutpazitat von 45[1 em iibrig bleibt. .Fiit' dne 
RundfunkwcUe mitt.lel'er Lange miiBt.c del' 500 em·Kondensator 
also bereits nahezu 'loll eingelegt sein. Das ist naHirlieh unprak
ti:wh, da, os dazu zwingt, den tourcren .1000 cm·Kondensatol' zu 
verwendcn. Man kann allch nicht, um das zu vermeiden, eine 
grziBere Spu!e wahlen, denn die nachste GroBe, at') Windungen, 
hat bereits ] 34000 em Induktivitat, die zum Abstimmon auf 
400 III oine Kapazitlit von 300 em eriol'dern, also mit del' Antennen
kapazitat allein schon Abstimmllng ergiiben, kurzere 'Yellen 
als 400 m ftber gar nieht zu cmpfangen gestatten, Angenommen, 
wir verwenden den 500om-Kondensator, so hedeutet auch hier 
cine Verstellnng um 10 0 einel:!:rhohung del' KapazW1t nm 26 em, 
so dalJ die Gesamtkapazitilt auf 780 em steigt. Die Wellenliingc 
steigt mit dicserKapazitat auf 404 m, also sehr wenig. Auf cinen 
Kondensatorgrad entfallen dann nUl' 0,4 m \Vellenlangenanderung, 
was zwar cine sehr Icinc Abstufung ergibt, abel' einen ganz uu
geniigenden WeUenlangenbereich, namlich von 0 bis 180 0 nUf 

72 m. Es laBt sieh also mit diesel' Anordnung nur schlecht ah
stimnwn, selbst wenn man auswechselbare odeI' St6pselspulen vel'
wendet. In dem Bereich, i.n dem sic anwendbar ist, eThalt man 
allerdings cine st,hr feine Ahstimmung. lim zwei lim 10 m auseinall
derlicgende Stationen zu trcnnen, mnB 
man den KondcnsatoI' um 25!l drehen, 
da::; kann sehr wertvoll sein. Es sei nur 
an die vielbeklagte l)bcrlagerung von 
Berlin p. 505) und Zurich II. 515) 
m:inncrt. 

Noeh cine dritte Anordnung ist m6g
iieh, die man in kaufliehen Gel'aten zwar 
nieht findet, die del' solbst hauende 
Liebhaher aber bequem anwenden kann. 
Sie ist in Abb. 33 dargestelU und ent

Abb. 33. Wirkung der 
.4.ntennenkapl1zitat bei 
gemischter Schaltung. 

halt die ParaUelsahahung von Spule und Kondensator (Sch,mng
racLschaltullg), aher in del' Antenne noah cinen Verkiirzungs-
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kOl1densator von 100 em. Hierbei 1st die resultierende Anten
nenkapazifat gcgeben dureh 

C 0=" 300·100 =" 76om, 
oA.R 300 + 

sic wird also sohI' klein. Diese kleine Kapazitiit liegt nun pa.rallel 
zm AhstimmkapaziHit C1 und addiert sich einfaeh zu illt'o Da die 
Gesamtkapazit.iit nun sehr viel kleiner ist als im vorigen Fane, 
k<innen wir zum Ahstimmen cine etwas groHere SpuIc nehmen 
als yo1'her und wiihlen cine s01che von 35 Windungcn mit 13·1000 em 
Induktivitiit. Wir brauchen dann cine Gesamtkapazitiit von 
298 em, so dan naeh Abzug del' .Antennenkapazitiit von 75 em 
fiir den Drehkondensator 228 em i1 brig hleiben. Wir sind dann 
bei cineI' mittleren "Vellenliinge hei dem Drehkondensator mitten 
anf der Skala, die Verhiiltrussc Uegen also viel giinstiger als hoi 
den beiden anderen Schaltllngcn. 

Verstellen wir nun aIleI'mal:;; den Kondensator mn 10 0, ver
groi3ern also die Kapazitiit auf 2M! em, so bet,rligt die Gesamt
kapazitiit 

Cgeo ,= 323 em 

unci die ncn Bingestellte 'VelIe 

}, = 413 m. 

Auf cinen Kondensatorgrad entfalIcn also 1,:1 TIl 'Vellenliingen
ii,nderung, cine Drehung nm 180 0 crgibt ein WellenJangenband 
von 234 m, das vol1kommen ausreicht, f1Jle Sender zwischen 
Dresden (292 m) nnrl Wien (530 m) zu cmpfangen, wollei die Ein
steHung noeh reeM fein ist. Um Berlin und Ziirich zu 1;ronnen, 
mull del' Kondensatol' um 8 0 gedl'eht werden, ein gcnugend groDer 
Abstand flir zwei so naile beieinandcl' gelegene Sender. 

Die Schalt,ung hat den weiteren Vorteil, daB sic von del' Gr()j3e 
der jcweilig vorhandenen Antenne sehr unabhiingig macht. Hat 
ma.n z. 11. eine Antenne mit 1000 em Kapazitat, so ist die resul
tierende Antennenkapazitlit doch nur 

1000·100 
OAR = -lOO()-=~ioo'~~ 91 em, 

hat, sich also bei verdreifachtel' Antennenkapazitat nm urn 20 % 
vergr6Eert, so daB die Einstellung sieh nicht wesentlieh andert. 
Aueh kann man sie ohne weiteres zurn Empfange langer 'Wellen 
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verwenden, indem man 'den 100 em-Kondensator iiberbriiekt. 
Fur den seIber bauenden Funkfreund ist daher diese Sehaltung 
die gunstigste. 

Beim Empfange langer Wellen ist die Sehwundradsehaltung 
oder Schaltung lang das einzig Gegebene. Man gebraueht hier hohe 
Gesamtkapazitat, und dazu ist ein Kondensator erforderlich, der 
die Antennenkapazitat betrachtlich iibersteigt, so daB der sehad
liehe EinfluB der Antennenkapazitat dadureh beseitigt wird. 
Bei einer Welle von 4000 m beispielsweise, der Grenze des den 
Funkfreunden Erlaubten, fUr die man zweekmaBigerweise eine 
Spule von etwa 150 m Windungen mit 2,6 Millionen em Induktivi. 
tat verwendet, braucht man einen Kondensator von 2000 em. 
Mit einer Antennenkapazitat von 300 em muB bei Abstimmung 
die Drehkondensatorkapazitat 1300 em betragen, da 1600 em 
Gesamtkapazitat erforderlieh sind. Betragt die Anfangskapazitat 
des 2000 em-Kondensators 200 em, so bedeutet jeder Kondensator
grad im Mittel eine Kapazitatsanderung um 10 em, eine Verstel. 
lung um 10°, somit eine Veranderung der Kapazitat um 100 em 
auf 1400 em. Die Gesamtkapazitat betragt dann 1700 em und 
die neu eingestellte Wellenlange 

A = 4180 m. 
Auf jeden Grad Anderung des Drehkondensators entfallen 

also 18 m Wellenlangenanderung, d. h. Drehung um 180° bedeutet 
eine Veranderung der Wellenlange um 3240 m. Beim Empfange 
langer Wellen wird, wie wir sehen, mit dieser Sehaltung ein 
WeHenlangenband von groBer Breite bestriehen. Aus diesen 
Grenzen und ZweekmaBigkeiten der Anwendung erklart sieh die 
Bezeichnung Sehaltung lang und Sehaltung kurz. 

Abstimmschiirfe und Selektivitat. Fiir die Giite der 
Abstimmung und die Selektivitat der Anordnung ist bestimmend 
die Resonanzkurve. Tragt man z. B. in einem Aehsensysteme 
auf der wagereehten Aehse die SteHung des Drehkondensators, 
auf der senkreehten Achse die Stromstarke im Abstimmkreise 
auf, so erhalt man die Resonanzkurve, wie deren eine in Abb. 34 
gezeiehnet ist. Dabei ist es nieht ganz gleiehgiiltig, ob man die 
Abstimmung dureh eine kleine Spule mit einem groBen Kondensa
tor oder durch eine groBe Spule mit einem kleinen Kondensator 
vornimmt. Von den 3 Kurven der Abb. 34 ist Kurve a mit einem 
Kondensator von 100 em und einer Spule von 231000 em, b mit 
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fJilH'm Kondensator von 1000 em und ciner Spule von 23100 em, 
endlich emit einem Kondellsator von 10000 em und ciner Spule 

I I von 2310 em aufgenommen. Man sieht 
dentHeh, daB die Hesonanzkurve 34 e am 
breitestell ist, bci dicsel' Anordnung 1st 
demnaeh die Selektivitat, am geringsten. 
Durch passende Wahl del' Ahstimmmittel 
hat man es somit in del' Hand, die Be
lektiyitiit des Empfiingers zu verbessern. 

Abb. 34. Resonanzkul'ven 
bei weehselndem Vel'· 

hiilt.nis .L-C. 

Abb. a5. Resonanzkllfyen gekoppelter 
I{reisc. 

Die SeIektivit,at wird weiler verbessert dureh Kopplung meh
rerer abgcstimmter Kreise. Um die Resollanzkurve eim'r solchcn 
nbgeRtimmtrm Anordnung zu finden, sind die den einzelnen \Vertcn 
der Frequenz in den gekoppelten Kreisen entspl'eehenden Ampli
tuden mitelnftnder Z11 multiplizieren. Dies zeigt Abb. 85 all dom 
Reispiele zweier ziemlioh flaeher Resonanzkurven. Hat £leI' An
tcnncnkrei;:; cine .Resonanzkurvo nuch :i5a, der 7-wischenkreis 
eine "oIche nllch :35b, so if;1; die Rpsonunzkurve del' GeRamta.noJ'd. 
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nung dmeh 35c gegeben. Man sieht, daD sic viel spitzer und schma
ler ausgefallen h,t, als die Einzelkurven. 

Don Grad del' A.bstimruseharfe miBt man durch die VersUm
mung, die notwendig ist, urn die 'VelIe zweier bestimmter Sender
stationcn nicht mehr empfallgen zu !connon. Als Maf3 fUr die 
A bstimmscharfe gilt die GroHe 

oder 

Hierin bedoutet A2 - ?'l die Verstimmullg, die notwendig 
UIll die Senderwellc }. nieht mehr aufzunchmen. [; hangt. nun nieht 
nm VOll der SelektivWtt des Empfangsgertites sondern auch 
yon der GroBe der aufgenommenen Leistung, d. h. von der Ellt
fernung ZUIll Sender. Fet'ner ist [; gt'(lBer fUr PriInar· als fUr 
SckundarempflUlg, was nach dem oben AngefUhrten ohne weikres 
verstandlich ist. 1st, bpi Primarempfang z.B. cine Verstimmung 
yon 5 % notwendig, so sinkt dieser \Ycrt, bei Sekuuciarempfang 
auf weniger als die H1i.lfte. Ist auch bei Sekulldarempfang die 
AhRt,immscharfe gering, so H'd3t das auf schiidliehe Widerstiinde 
.in den Sclnvingungskreisen des Empfangsgerates schlie13en. 

:Fiihrt man an Stelle der Ahstimmscharfe den Begriff del' Sdek
tivitat ein, so 1St. danmter del' Quotient zu vel'stehPll 

f),-.--
I 

Hieriu hedeut.en e' und die Verstimmungen, die erforderlieh 
sind, damit die dem Empfangsgerat zugefUhrte Energie auf die 
Hii.1fte ihres H()chstlwertes sinkt. Die Messung diesel' GroBe wird 
fUr den }'unkfreuud ill! al1gemeinen kaum moglieh sein, wenn or 
nicht libel' sehr reiehliche experimt'l1teUe HilfsmitteI verfi.lgt. 

b) me Rahmenani.ennc. Die Hahmenantenne stellt im Gegen· 
satz zur Hochantenne, dem offenen SchwingungElkreise, cinCH ge
schlossenen Schwingllngskreis dar, dessen Strahlvermogcn iiuL1el'st. 

1st. Sie bC8teht freilich 11.uoh wie jene aus KapazitiH und 
Induktivitiit, nur sind bei ihl' beide von gmlz anderel' Gr6Ben
ordllung al" bei jener, Die Rahmenantenne ist eine Spule, die 
infolge del' groBen Flaehe, die die Windungen umsehlieBen, cine 
recht erhebliehe Sdbstinduktion hat, trotz del' geringen Windungs
zuhI. Dagegen ist ihre Kapazitat minimal, beilaufjg in del' Gegend 
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von 35 em, fUr die ubliehen GroBen der Amateurantennen. Sie 
braueht infolgedessen zur Abstimmung fast nie etwas anderes als 
einen Drehkondensator, eine Verlangerungsspule kommt selten 
in Frage, hOehstens wird noeh eine kleine Spule in Reihe mit den 
Rahmenwindungen gesehaltet, um damit koppeln zu konnen. Die 
Induktivitat darf einen gewissen Wert nieht ubersehreiten, wenn 
fur die Abstimmung noeh hinreiehend Kapazitat zur Verfugung 
stehen soIl. Andrerseits braueht man eine groBe Windungszahl, 
um hohen Empfangsstrom, d. h. hohe Lautstlirke zu erzielen. 
Man erreicht beides, indem man die Spule so wickelt, daB ihr 
Selbstinduktionskoeffizient bei gegebener Windungszahl mog
lichst klein ausflillt. Der Bau einer Rahmenantenne bereitet 
dem Amateur nieht die geringsten Sehwierigkeiten, ohne daB es 
einer besonderen Anleitung bedarf. Am besten wird bei den zu
meist ublichen Abmessungen von Rahmenantennen das oben an
gedeutete Ziel dadureh erreieht, daB man die Windungen mit 
einem gegenseitigen Abstande von 5 mm aufwickelt. Dadurch 
wird die Eigenkapazitat der Spule klein, wodurch sich eine grOBere 
Selektivitat ergibt. Weiter wird die Eigenkapazitat dadurch ver
kleinert, daB man die Windungen uber ein Holzkreuz wickelt, 
so daB sie ganz frei in der Luft liegen. Abb. 36 zeigt das am Bei
spiel einer kauflichen Rahmenantenne, der zusammenklappbaren 
Rahmenantenne der Deutschen Telephonwerke in Berlin, die recht 
zweckentsprechend ist. Sie kann nach Losen einiger Flugelmuttern 
zusammengeschoben werden, in diesem Zustande, den Abb.37 
darsteIlt, nimmt sie sehr wenig Platz ein. Die hier gewahlten Ab
messungen, 1 m Kantenlange und 10 Windungen, sind fUr die 
meisten Amateuraufgaben die brauchbarsten. 

Der Amateur, der sich selbst eine Rahmenantenne bauen will, 
wird den Wunsch haben, falls er z. B. lange Wellen entfernter 
Stationen aufnehmen will, sich seinen Rahmen selbst zu berech
nen. Das ist nicht sonderlich schwer, nach den recht einfachen 
Formeln, die Esau im 18. Bande des Jahrbuchs fUr drahtlose 
Telegraphie und Telephonic entwickelt hat. Fur diejenigen, denen 
diese Rechnung noch zu unbequem ist, seien in der folgenden 
Tabelle die Werte aufgefiihrt, die er braucht, namlieh fUr einen 
Rahmen von 1 m Seitenlange und 4 bis 20 Windungen die Induk
tivitat und die dureh Abstimmen mit einem Drehkondensator von 
500 em bei 50 em Anfangskapazitat erreichbaren Wellenlangen. 
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Abb.36. ltahmenantcnne im Betriebszustand. 

Der Amateur, del' sieh selbst cine H,f1hmenantcnne baut, Illull 
nul' darauf aehten, daB ein Teil del' 'Vindungen absehaltbar ist, dlL 

Tabelle iiber Rahmenantcnnen. 

Seitenliiuge 

100 em 

Windungs- Induktivitat 
zahI in em 

4 
6 
8 

10 
12 
14 
III 
18 
20 

fiO IOO 
134100 
221300 
325900 
445000 
581500 
730000 
82!HOO 

J 065500 
Ha. min. HoehfrequenzversUirker. 

Wel\cnliingc 
kleinstc groBte 

ll'i 
163,9 
208,9 
253,2 
2\)6,2 
:l38,8 
:nfJ 
4lfJ 
458 

4 

::lOO 
fil8 
660 
800 
936 

1070 
lIBO 
1325 
144.7 
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ma,n, wie aus obenst ehendcr 1'abelle hervorgeht, nicht immer mit 
allen Winclungen arbeiten kann. Natiirlich nimmt man clie Win
clungszahl so groB, als fiir die betreffencle WeIIenHinge moglich ist, 

Abb. 37. Rahmcnantenne 
zusa.mmengeklappt. 

clamit clic Lautst iirkc, die proportional 
cler Windungszahl ist, moglichst groB 
wircl . E s muH aber noch Raum fUr 
eine kleine Koppeispule verbleiben . 
Als solche genugt eine Honigwaben
spule von 25 Windungen, die eine In
cluktivitat von ungefiihr 50000 cm hat. 
Fur die gewohnIichen H,unclfllnkwellen 
werden meist ens 6 bis 8 Winclungen 
ausreichend sein, damit verbleib t noch 
geniigend R allm fur die Koppelspulc. 
Man kann als solche iibrigens auch die 
nicht gebrallchten Windungen des 
H,ahmens benutzen, hat aber dann den 
Nachteil, daB man die Kopplung nicht 
iinderll kann, selbst wenn sie sehr un
giinstig ist. Besser ist immer eine 
a uBenliegende Spule. 

Die H,ahmenantcnne hat mehrere 
8ehr betriicht liche Vorteile, di e von clen 
deutschen Fllnkfreunden noch nicht 
gelliigend erkannt sincl. DaB sie von 
anclercn, in der Niihe befindlichen 
Antennen in hohem Grade unabhiin
gig ist , ist ein auHerer , in cler GroB
s taclt abel' recht schwerwiegender F ak 
tor . Eine Erlaubnis vom Hauswirt 
odeI' der Polizei ist bci ihrem Gebrauch 
ganz uberflussig. Sie macht weiter
hin sehr una bhiingig von atmospha. 
rischen Storllngen, da ihre Hohe ganz 
geringfugi g ist , sie sogar unmittelbar 

auf dem Erclboclcn, selbst in nassem Grase aufgestellt werden 
kann , ohne die Lautst iirke des Empfanges zu schadigen. Endlich 
besitzt sic cine ausgesprochene H,ichtwirkung, die clie Bestrebun
gen, eincn St6rsencler auszukoppeln , sehr untcrstiitzt. Sie nimmt 
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Energie nur auf, wenn sie auf den Sender zu geriehtet ist, d. h. 
ihre Ebene dorthin zeigt. In Abb. 38 ist dieses Verhalten dargestellt. 
In A ist die Sendeantenne aufgesteIlt, die b 

kllgelformig um sieh herum (im GrundriB 
ist das natiirlieh ein Kreis) Wellenenergie 
aussendet. Die in a stehende, von oben 
gesehene Rahmenantenne steht mit ihrer 
Ebene senkreeht auf der Verbindungs
linie zur Sendeantenne, ihre Flaehe wird 
also von keinerlei Kraftlinien gesehni tten 
und nimmt keine Energie auf, der Emp
fang ist gleich Null. In b dagegen steht 
die Rahmenantenne gerade auf die 

oA 

Abb. 38. Richtwirkung 
des Rahmens. 

Sendeantenne zu gerichtet, ihre FIache wird von allen an ihrem 
Orte vorhandenen Kraftlinien geschnitten und nimmt maximale 
Energie auf, der Empfang ist am starksten. In den dazwisehen
licgenden Stellungen ist die Energieaufnahme ein Mittelwert, sie 
verlauft nach einer Sinuskurve. Da cine solehe am Scheitel ganz 
fIach verlauft (vgl. Abb. 10), so ist das Maximum des Empfanges 
nicht sehr deutlich ausgepragt, um so deutlicher aber dasMinimum, 
weil dort der aufsteigende Ast der Sinuslinie die wagerechte Achse 
unter einem sehr steiIen Winkel schneidet. Dadurch eignet sich 
die Rahmenantenne zum Auffinden der Richtung eines Stor
senders, wie iiberhaupt zur Richtungsbestimmung. Ebenso kann 
man durch Ausniitzung dieses Umstandes schr gut einen storenden 
Sender auskoppeln. N atiirlich versagt das Verfahren dann, wenn 
der stOrellde Sender zu nahe ist, wcnn er z. B. in derselhen Stadt, 
womoglich gar in llllmittelbarer Nahe sich befindet. Dann nimmt 
die Rahmenantenne auch in der Stellung senkrecht zur Verbin
dungslinie soviel Energie auf, daB eill Empfang zustande kommt. 
Dber einen Schaltfehler, durch den das Auffinden des Minimums 
auch bei groBerer Entfernung schwer oder unmoglich gemacht 
wird, soll weiter unten gesprochen werden. 

1m allgemeinen kann man mit Rahmen nur bei geniigender 
Hochfrequenzverstarkung arbeiten, da die Energie, die die kleine 
Flache des Rahmens aufnimmt, immer gering ist. Bei einem 
nahen, moglicherweise auch bei einem etwas weiter entfernten, 
aber sehr lautstarken Sender dagegen kann man recht wohl auch 
mit Audion und Riickkopplung guten Empfang bekommen. 

4* 
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Man soUte diese Moglichkeit mehr ausniitzen, als es hisher noeh in 
Deutschland geschieht, denn del' Rahmenempfang ist infolgc seiner 
Storungsfreiheit recht vorteilhaft. Fernempfang z. B. ist mit 
Ralunenantenne unvergleichlich genuBreicher als mit Hoeh
antenne, da ein groBer Teil del' ihn arg heeintrachtigelldell Sti.irun
gell dann wegfilllt odeI' stark vermindert wird. Man mug frei
lieh starkere Hochfrequellzverstarkung an wenden als bei Hoch
antennenempfang, doch maeht das keinerlei Sehwierigkeiten. Ein 
anderer Vorteil del' Rahmenantenne ist del' Umstand, daB man 
sie mit auf Reisen nehmen, in einem Boot, Auto odeI' dergleichen 
bequem unterbringen kann. 

Abb.39. R ahmenschaltung ekundar. Abb.40. Ra hmenschalt uog primar. 

Die Schaltung del' Rahmenantenne ist denkbar einfach. Sie 
wird mit beiden Bnden an einem Drehkondensator angeschlossen, 
durch den sie auf die zu empfangende Welle abgestimmt wird. 
Mit dem so entstandenen, geschlossenen Sehwingungskreise muB 
del' Primarkreis des Empfangers auf irgendeine Weise gekoppelt 
werden. Am einfaehsten ist die Sehaltung Abb. 39. In Reihe 
mit dem Rahmen liegt eine kleine Koppelspule von wenig Win
dungen, Bowie ein Drehkondensator. Die Koppelspule ist mit 
del' Primarspule des Empfangers gekoppelt, del' natiirlich nUl' in 
Sehwungradschaltung geschaltet sein darf, da er sonst offen ware, 
so daB sich keine Schwingungen ausbilden konnten. Zuerst wird 
die Antenne dUl'ch den Drehkondensator abgestimmt, dar auf del' 
Prim}irkreis des Empfiingers ebenfalls durch seinen Drehkonden
sator. Die Bezeichml1lgen Schaltung lang und Schaltung kurz 
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verliel'en bei Gebrauch einer Rahmenantenne ihl'en Sinn, da del' 
iibel'wiegende EinfluB del' Kapazitat del' Hochantenne wegfallt. 

Man kann auch ohne induktive Kopplung den Rahmen unmittel
bar galvanisch mit dem Primarkl'eis koppeln, wie es Abb. 40 zeigt, 
wobei durch den Kondensator des Primal'kl'eises abgestimmt wird. 
Diese Schaltung i ~t nieht zu empfehlen. Da im Kreise del' Rahmen
antenne auch die ganze Abstimmspule des Pl'imarkreises liegt, 
miissen viele Rahmenwindungen abgeschaltet werden, damit die 
Gesamtinduktivitat nicht zu groB wird, das sehwaeht den Emp
fang. AuJ3erdem kommt die Rahmenantelme hierbei mit del' Bat
terie in Verbindung, die immer eine erhebliche Erdkapazitat be
sitzt, dadureh erhalt auch sie Erdkapazitat und verliert ihre 
vorzugliche Eigenschaft del' Richtwirkung, die eine r eine Spulen
wirkung ist. Man erhalt dann gar kein Minimum mehr odeI' ein 
falsches; bei Empfang des Lokalsenders ist das ohne Belang, bei 
Fernempfang kann es indes wichtig sein. Diese Schaltung kann 
daher hochstens bei Gebrauch eines fertigen Gerates angewendet 
werden, wo sie manchmal nicht zu vermeiden ist, da nur Antenne
und Erdklemme zur Verfiigung stehen. Ein solches Gerat ist z. B . 
del' Telefunkenhochfrequenzverstarker Modell K, dessen Schal
tung spateI' erlautert wird. Will man ein solches Ger~i,t mit Rah
menantenlle verwellden, so sehaltet man am besten die Rahmen
windungen in Reihe mit dem Primarkreis, man verblndet also, 
wie es Abb. 41 zeigt, 

Rahmen - Abstimm
kondensator - Anten

nenklemme - Erdldem
me (im Gerat verbun
den) - Rahmen. Da in 
diesem Kreise unver
meidlicherweise viel 
Selbstinduktion liegt, ist 
durch Reihenschaltung 
del' beiden Kondensa
toren wenigstens die Ka
pazitat vermindert, so 
daB man einen groBerell 

~A- '-----'---l 

~K--+-<>---, I 

i 

Abb. 41. R ahme.nschaltung zum Anschlu3 
an fertigc G rate. 

Teil der Rahmenwindungen beibehalten kann. Statt des auHerhalb 
des Gerates li egenden Drehkondensators kitnn auch ein Blockkon-
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densator verwendet werden, dessen Kapazitat aber nicht uber 200 cm, 
am besten weniger betragen solIte. Auch die Schaltung Abb. 42 

ist moglich, wobei die Rahmen
'windungen sowohl wie die An
tennen- und Erdklemme des 
Empfangers durch einen del' 
Abstimmung des Rahmens die
nenden Drehkondensator liber
hrlickt worden sind, doch schafft 
die vorhergehende Schaltung 
klarere Verhaltnisse. Bei dem 
sp~iter zu erwahnenden 5-H6h
ren- Ultradyngedit der Deut-

Abb.42. RahJnenschaltllng ZUlli schen Telephonwerke sind eben-
AnschluB an Telefunkengerat. falls beide Schaltungen mog-

lieh , aueh hier ist die Sehaltung 
Abb. 41 vorzuziehen. Bei anderen kaufliehen Geraten liegen 
meistens genau dieselben Ver haltnisse vor, sie konnen hier nieht 
aIle besonders erwahnt werden. 

Eine Rahmenschaltung besonderer Art stellt die Abb. 43 nach 
einem Vorschlage von Dr. lng. Herbert Hoffmann VOl'. Sie hat 
mancherlei Vorziige. 

Wie schon erwahnt wurde, ist del' Rahmenempfang besonders 
frei von atmosphiirischen und anderen Storungen. Diese gute 

'----0 A Eo----J 
Abb. 43. Spezialrnhmenschaltung. 

Eigenschaft laBt sich 
noch steigern durch die in 
Abb. 44 dargestellteSehal
tung. Hierbei ist ein Rah
men dureh zwei Dreh
kondensatoren im neu
tralen Punkte angezapft. 
Die beiden Kondensa
toren haben je 1000 em 
Kapazitat, in del' Erd· 
verbindung liegt ein Ku· 
gelvariometer. 

c) Die Spulen. Beim Aufbau eines Empfangsgerates bilden die 
Selbstinduktionsspulen neb en den Kondensatoren den wiehtigsten 
Bestandteil. Fur den Funkfreund, der sieh nieht mit den kauf· 
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lichen HonigwabenspuJen begnligen will, bietet die Selbstherstel
lung von Spulen keine erheblichen Schwierigkeiten, VOl' aHem, wenn 
er Zylinderspulen verwendet, die als Bauelemellt von Empfangs
geriiten iiberhaupt sehr zu empfehlen sind. Aueh die kapazitats
schwachen Flaehspulen sind unsehwer herzustelIen, selbst fiir die 
Herstellung del' viel sehwieriger zu wickelnden Honigwabenspulen 
gi bt es Anleitungen. 1m 
allgemeinen aber sci dem 
Liebhaber das Selbstwik
keln von ZylindeI"spulen 
angeraten, zumaJ sic die 
fiir Hochfrequenztrans
formatoren am meisten 
gecignete Form darstel
len. Man kann sie ein
odeI' mehrlagig wiekeln, 
in diesem FaIle errcieht 
man auf kleinerem Raume 
eine viel hohere Selbstin
duktion, muB abel' sorg
fiHtigst d,trauf aehten, 
die Eigenkapaziti1t del' 
Spule niedrig zu halten. 
Diese Eigenkapazitiit hat 
den Naehteil, die Aus
bildung geschlossener 
Sehwingungskreise in del' 
Spule zu ermoglichen. 
Sehaltet man eine derar
tige Spule mit einer klei
nen Kapazitat zusammen 

Empfiil1ger 

"/. 

pezialra,bmensohalt llng fUr 
SWrbefreillog. 

in die Antenne, so flieBen in ihl' auBer dem HI1Uptstrome 
noeh Nebenstrtime, die man gegen jenen nieht mehr vernach
liissigen kann. Sic haben bedeutcnde Verluste im Gefolge, ver
groBern dadurch die Diimpfung des betreffenden Kreises und 
verflaehen seine Resonanzkurve, so daB die Abstimmung vel'
schlechtert wird. Aueh beeinflusscn sie die Wellenlange, denn bei 
nicht kapazitatsfreiell Spulen sind oft eine ganze Anzahl von Eigen
sehwingungen vorhanden und ni1chweisbar . Die Reinheit del' 
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Ahstimmung geht dahei vollig verloren. Deshalh sind solelw 
Spulen gerade fill' Empfangsgerate besonders nachteilig. Bei 
Drosselspulen, die dureh hohen induktiven Widerstand die Hoeh
frequenzstrome von anderen l(reisen fernhaJten soIlen, gilt ganz 
dasselhc. Bei groBer EigenkapaziUit konnen sie diese Aufgabe 
nieht mern: erfiillen. Sie bieten dann ein Bild, wie Abh. 45 es zeigt. 
Jeder 1Vindung ist eine kleine Kapazitat parallel geschaJtet, das ist 
die Kapazitat, die ein Draht gegen den ihm unmittelbar benach
barten, nul' durch die Isolationsschieht getrennten, hat. DaB 
beide elektrisch vcI'hunden sind, stort die Ausbildung einer 
801c:hen Windungskapazitat gar nieht. Aueh zwischen einer \Vin
dung und del' iibernaehsten bildet 8ieh eine Teilkapazitat, endlieh 
zwischen del' ersten und letzten Windung cineI' Spule. So haben 
wir eine formliche Traube von kleinen Teilkapazitaten neben del' 

A bb. 45. puienkapazitii.ten. 

Induktivitiit, bei hoher Frequenz flieJ3t dann del' Strom durch 
jene, die ihm geringen Widerstand bieten und die Schranke, die 
ihm die Induktivitat setzen soIl, wird uberstiegen. Die Wirkung 
del' Drosselspuie wird vollstandig aufgehoben. 

,"Vill man daher mehrlagige Zylinderspulen vcr wendell, so muS 
man sic so wickeln, daB i111'e Eigenkapazitat mogliehst gering wird . 
Das erreieht man durch die Stufenwicklung, wie sie in Abb. 46 
reohts dargestellt ist. Ihr Prinzip besteht. darin, daB die dicht bei
einandcr liegendcnWindungen, die also groDe gegenseitige Kapa
zitat besitzcn - bei cinem Kondensator ist die Kapazitat um
gekeh1't. proportional dem Plattenabstand - auch in del' Wick
lungsfolge dicht aufeinander folgen sollen. Dann ist del' Spannungs
llntersehied zwischen ihnen nUl' klein und del' in die Teilkapazitat 
flieBendeLadestrom vcrmindert sich. In Abb. 46 links ist cine 
gewijhnliehe, mehrlagige Zylinderwieklung dargest.ellt., bei illr 
liegt Windung 16 unmittelbar neben Windung 1, 24 unmittelbar 
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an 9 usw. An deren gegenseitiger Kapazitat liegt also eine ver
haltnismaBig hohe Spannung und der in sie hineinflieBende Lade
strom wird groB, betrachtliche Verluste sind die Folge. Bei der 
Stufenwicklung liegt dagegen unmittelbar an Windung 1 nur Win
dung 2 und 3, an Windung 19 nur 16 und 20 usw. Die dicht bei
einander liegenden Windungen mit groBer gegenseitiger Kapazitat 
liegen also in der Reihenfolge auch dicht beieinander, so daB zwi
schen ihnen nur geringe Spannungsunterschiede herrschen. Darin 
liegt der groBe Vorteil der Stufenentwicklung. Zu ihrer Ausfiih
rung wickelt man auf einem Pertinax- oder Pappzylinder erst die 
Windungen 1 und 2, bestreicht sie dann mit einer Losung von 1 Teil 
Schellack in 10 Teilen Spiritus und wickeIt nach dem Trocknen 
- was nur einen Augenblick dauert - die Windung 3 auf sie, 
4 neben sie, bestreicht wiederum mit Schellacklosung, wickeIt 
dann die Windungen 5 und 6 auf usw. Das Bestreichen mit 
Schellacklosung ist unentbehrlich, wei! die ersten Windungen 
sonst ausweichen wfirden, wenn man die nachsten driiber wickelt. 

Trotz solcher VorsichtsmaBregeln konnen Spulen sehr groBer 
Windungszahl das Mitschwingen besonderer Schwingungsbahnen 
im Innern der Spule zcigen, wenn deren Eigenschwingungszahl sich 
der Frequenz der empfangenen Welle nahert. Denn die Verbin
dung der Teilinduktivitaten mit den Teilkapazitaten stellt eine 
Reihe von Schwingungskreisen dar, die durch auftreffende Wel
len angeregt werden konnen. Man hat dann folgende Mittel zur 
Verfiigung, um das Auftreten dieser stOrenden Resonanzerschei
nungen zu verhindern: 

1. Man unterteilt die Spule in viele Einzelteile und schaltet 
die nicht verwendeten Abschnitte doppelpolig abo 

2. Man legt einen verhaItnismaBig groBen Kondensator parallel 
zur Spule und verlangert dadurch ihre Eigenschwingung ent
sprechend, so daB man aus dem Resonanzbereich herauskommt. 

,3. Man legt ihr eine groBere Selbstinduktionsspule parallel, 
was die gleiche Wirkung hat. 

Von diesen 3 Mitteln spielt besonders das erste ffir den Aufbau 
von Hochfrequenztransformatoren eine groBe Rolle, davon soIl 
spater noch ein~ehend die Rede sein. 

d) Berechnung der Spulen. Ffir den selbstbauenden Liebhaber 
ist es wichtig, den Selbstinduktionskoeffizienten der selbst ge
bauten Spulen vorausberechnen zu konnen. Hierzu sollen ihm 
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die naehfolgenden Ausfiihrungen, die sich inhaltlich an Rein 
\Virtz "Hadiotelegraphisehes Praktikum" anschlieBen, ver
hoHen. 

\Vic schon erwiihnt, bc'steht zwischen del' elektromagnctischen 
Einheit del' Se1b;:;tinduktion, dc'm Hc11l'Y und der elektrostati
SGiWfl, dem em die Bl'ziehung 

L09 em =c 1 H ,cce 103 mHo 

Die Selbstinduktion ciner 'Vieklung in quadratischer li'orm 
spieH bei der Itahmenantenne eine groBe Rolle, sic ist glei(ih 

L 
f 2a 'I 

g (t > \ 2.:~ .log d --·0,52 J em, 

a i"t, die Seitenlunge de" Quadrates, d der DrahtdurehmesseI', 
beide GI'oI3en sind in em einzusetzell. 

Die folgenden l!'ormeln "ind ciner Arbeit von Korn d tid e1' 
entnommen, sit: sind einfaeh 7:U gehrauehen lind hahen siGh gut 
btlwilhrt. Es bGdeuten 

L == Selbstinduktionskodfiziellt in em, 
lJ _~O. mittlcl'or DurGhmesser del' Spult' in em, 

,~ }.;iinge del' Spulc in em, 
N gesamte \Yilldungszahl, 

N •. . . 
n I W llldullg;:;zahl Je em 'Lange, 

/1 e= Gesamtliinge des aufgewiekdten Drahtes in em, 
j -= ein ]Tnktor, del' den Zahlentaftllu am Sehlussp zu 

entnelunen ist. 
Man hereehnet L am; den AbmeHsllllgen in folgender "\Veise. ht 

U ccc 2(J b) 

del' l'mfang des reehteekigen Wieklungsquer,;ehnittes (vgJ. 
Ahb.47) mit dt'n f-leitenlangen l nllt! b, so wird 

D D 
L '00 10,5·.N 2 • D U em fUr {J zwisehen 0 und 1, 

L lO,;; S2. D ·uD em fiir D zwischen 1 und :~, u 
D 

lOJi·N2. Dew fiir U =, L 

Flir D =" :3 wird del' 'Vort von L urn hi..iehstens 8°/10 zu groG. 
U 
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D 
1st ugroBer als 3, so kann man die Formel nicht mehr verwenden. 

Man muB dann mit genaueren Formeln rechnen. Darauf braucht 
indessen hier nicht eingegangen zu werden. 

Ein Beispiel mag das Gesagte verdeut· 
lichen. Es soIl eine Spule fur folgende Ver· 
haltnisse berechnet werden, die in der 
Praxis des Spulenwickelns von Liebhabern 
nicht selten vorkommen: Durehmesser 
D = 7,6 em, Lange der Spule l = 2 em, 
Windungszahl N = 80, b = 0,1. Abb.47. Zylinderspule. 

Dann wird 

U=2· (0,2+2)=4,4, 
D 76 

, = 1726 
U 4,4 ' . 

Somit wird naeh der mittleren der obigen 3 Formeln 

L = 10,5' 6400· 7,6' 1,726 
= 671000 em. 

Ware dieselbe Spule nur einlagig gewiekelt worden, also N =40 
und b = 0,5, so betruge ihre Selbstinduktion nur rund ein Viertel 
der eben bereehneten, namlieh 

L = 10,5' 1600' 7,55 . 1,31 
= 166400 em. 

Man sieht daraus, welehen groBen Wert die mehrlagige Wiek
lung hat, wenn es nur gelingt, den ihr anhaftenden Fehler, die 
groBe Eigenkapazitat, zu verringern. 

Noeh in anderer Weise laBt sieh der Wert der Selbstinduktion 
mittels des ZaWenwertes f berechnen. Die Grundlage dieser Be
rechnung bilden die Formeln 

L={n·D.n)2·f-l 

oder 
L=112 .l./. 

Diese Gleichungen konnen uns die Werte liefern fur die Selbst
induktion von zylindrischen Spulen, Flachspulen und gerade aus
gespannten Drahten. 

IX) Zylindrische Spule. Gegeben sei Windungszahl, Draht
durehmesser und Spulendurehmesser. 
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In der Zahlentafel I am Schlusse dieses Bandchens suchen wir 

zu ~ (l = Windungszahl X Drahtdurchmesser) den zugehorigen 

Wert von f. Dann ist L nach der Gleichung zu berechnen 

L=(Jt.n. ~r ·l·/. 
Ein Beispiel: Eine Drosselspule von 6 em Durehmesser, be

wiekelt mit 25 Windungen eines Drahtes von 0,2 mm Durehmesser, 
~oll bereehnet werden. Die Lange ist 

l=25·0,02=0,5 em, 
l 0,5 • 

15 =-6- = 0,083. 

Dafur finden wir in der Zahlentafel I den Wert / = 0,18 und 

L = (Jt. 6· .~..s_)2 ·0 5·0 18 
0,5 ' , 

=81000 em. 
Wenn man die notwendige Lange einer Spule, um eine ge

wunsehte Selbstinduktion zu erzielen, finden will, geht man um
gekehrt vor. Gegeben seien die notwendige Selbstinduktion, der 
Spulendurehmesser, der Drahtdurehmesser und aus ihm die 
Windungszahl fur die Langeneinheit. Daraus bereehnet man 
zunaehst 

L l·f 
Jt2 • n 2 • ])3 jj . 

l·f 1 
In der Zahlentafel II findet man zu i> das zugehOrigeiJ' 

Da wir den Wert von n kennen, multip1izi~ren wir ihn einfaeh 
mit dem aus der Zahlentafel gefundenen Werte und erhalten so 
die gesuehte Spulenlange l. 

Beispiel: Wir wollen eine Spule von 600000 em herstellen, aus 
Draht von 0,4 mm auBerem Durchmesser, bei einem Spulendureh
messer von 8 cm. Die Windungszahl ist 25 je em Lange, denn 
25 . 0,4 = 1 ern. 

1 600000 600000 
Jj / = ~2·:252-.83 =io-:-625.512 

600000 
= "320000 = 0,196. 
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l 1 
Zu D 1= 0,196 gehort der Wert D = 0,42. Wir finden dem-

naeh 
l = 0,42' 8 = 3,36 em. 

W· b h 1 3,36 W' d di D h d h lr raue en a so 0,04 III ungen eses ra tes, .. 

im ganzen 84. 
m Flaehspulen. Um die Flaehspulen naeh denselben For

meln wie die Zylinderspulen bereehnen zu konnen, fassen wir sie 
auf als eine zylindrisehe Spule mit einer Lange gleieh der Win
dungstiefe 1 der Flaehspule, und einem Durehmesser gleieh dem 
mittleren Durehmesser D der Windungen der Flachspule (vgl. 
Abb.48). 

Es soIl die Selbstinduktion einer Flaehspule von 4 em Innen
durehmesser und 50 Windungen von 0,5 mm starkem Drahte 
bereehnet werden. list gleieh 50'0,05 = 2,5 em, dieser Wert 
(einmal!) zum Innendurehmesser addiert, ergibt 
den mittleren Windungsdurehmesser D. Also ist 
D= 6,5 em. 

'1 25 
- ='.- = 0,374. 

D 6,5, 

Zu diesem Werte finden wir in Zahlentafel III 

f = 0,17. 
Damit ergibt sieh die Induktivitat (vgl. S. 59) 

L = (n2 • 6,52 .50).2,5 ·0,17 
= 10·42,3·2500·0,425 
=450000 em. 

Abb.48. 
Flachspule. 

e) Messung der Spulen. Wertvoll ist es, die Eigenkapazi
tat der Spule mess,en zu konnen. Dazu benutzt man den Um
stand, daB diese Eigenkapazitat mit der Selbstinduktion der 
Spule zusammen einen sehwingungsfahigen Kreis ergibt. Diesen 
Kreis erregt man zu Sehwingungen, deren Wellenlangeman miBt 
und aus der man naeh der bekannten Thomsonsehen Formel die 
wirkendc Kapazitat findet. Nieht immer gclingt das, da bei der 
doeh sehr kleinen Eigenkapazitat die Wellenlange sehr kurz aus
faUt. Man hiIft sieh dann, indem man der Spulc eincn geeiehtcn 
Drchkondensator parallel sehaltet. So entsteht ein_vollstandiger 
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BchIYingung;;kreis, dosson Wellenlang<o llunmohr VOll del' .Ein
stellnng des Drehkonden"atoI's abhangt.Man vcrkleinert sic 
stufcmwise uud mi Bt jedesmal die cnttltchendc \VellenIii nge, 
del' en \Vertl' triigt man in cincm Aeh8entlY1!teme auf, clesson ilpnk
reehte Aehsc die \Velknliinge, dessen wagereeht" A.ehse die parallel .. 
gesehaltete Kapazitat enthiilt. Die K.urve endigt nati.irlieh bei 
dem Punkte, del' del' Allfangskl1pazitiit de8 Parallelkondens,Ltors 
entsprieht, bei f'inem 500 ell1-Kondensatol' gutell .Fnbrikats also 
etwa bei 30 em. Dunn kann man abel' die Kurve leieht verHingern, 
so daB 'lie die senkreehte Aehse f;chli('J.\lich s('hneidet, was fiNn 
VVerte 0 del' ParaliellmpaziUit entspricht. So findei rnan eimm 
\Vert del' \VellenHillge, del' nar noeh dmeh die Eigcnkapa:t.ittit 
del' Spule bedingt jst une! kann diE'se damus bl'n'('}men. Dies 
Verfahren hei Ht Extrapolation. 

Sp~ 

w I 

AI>1.4n. }Tessur,g del' Eigenkapazitat VOll SpUJpl1. 

Dit· Abh. ·19 "tellt die dazugl'hiirige Sehaltullg dar. Darin ist 
W einWellenrnesser, BpI seine IlC'wegliehe Spule, Spz die 1.11 mes
sende Spule, 02 del' ihr parallel gesehaItete Kondensator, K einige 
Koppelsehwingungen, mit denen del' aperiodisehe Kreis A an
gekoppeh wird. Man stellt nun den Drehkondensator auf einen 
beRtimmten "Vert ('in, z. B. seinen Hi.iehstwel't [)oo em. Den 
\Vellelmwsser erregt man dureh seinen Summer, RO daB die in ihm 
entstehem}en Sdmingungen den Kreis n anl'egen. J)i(' Kopphmg 
Spt/SP2 dad dabei nieht zu fest sein. Die Sehwing\lJ1gen ill n 
werden ein Maximum, \Venn die erregende \Velle mit del' .Eigen
wdle des Kreise,; II iib('reinRtimmt. Im TE'lepholl des aperiodj·. 
SdlE'll KT'(~i;;(~s ist dabei ein deutliohe.,; Maximum del" Tones zu 
hliren, genau so, al" wenn man auf eine Renderwelll' abstimmt. 
An del' Teilnng de;; \VdlenmesserR ]mun 111an die daun erzeugte 
\Vellp ablesen und uotiel't sic. Sodann stellt man C2 auf pinen 
kleineren \Vert pin, vielleieht 450 em, hierauf geht man mit dem 
\Vellenmpsser etwas zurliek unci wird bei einer kleilleren \VeIle 
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abermals <'in Maximum des TOJl(:s hi:iren. Allch diese \Vcllenlange 
wit'd notiert.. ~o g{~ht man dann die gauze 8kalit des 1~i1rallel. 

kondensators dureh, his ('r auf 
Null steht, so daf3 noell "cine 
AnfangBIUl pazitii. t wil'kt. NUll 
ll1ilelu:n wir unf; am' AuftI'lt
W'lt. Has Bild, das wir be
ko III l1Wl1 , "ieht so auiS, wie es 
Abh. 50 zeigt, eillE' Reilw von 
Pu nktcn, die ,jedesmal zu cineI' 
bestimmtf'll, am \Vellenmesf;pl' 
,Lbgelcf;('ltel1 \\'ellt'llHinge unci 
eillf'l' be;;timmten Kapazitat 

It 

i 
300 

,\ hh. ;-'0. ErmittluIl;r der Eigen
kl1pazitiit yon ~pu!en. 

des Kondpnsators C'2 geh(jrcn. Dies;) Kurve ist jpieht Z1I vcr
liingern, "ie schneidet dip senkreehte Aeh;;p bei einer\Vellen
Hinge yon 100 m. Hier ist also nul' die Eigenkapazitat d('r SImle 
no<:h wirksam, ,,0 daB wir dann deren\Vert finden <lurcb Ztlt'uek-
gehcn auf die :Formd 

I. 

wonlllB sich ergiht 

.) n 
- j 1'1 C, 100 .J 

;,210000 

4·n2 L· 
Die dargcRtt·UtcnMc8sung('1l wurdell all einer Spu1e Vl)ll 

:lGOOOO em Se1bstinduktion gemacht. Die Wcllenlangc bei 02 ccc. 1/ 

war 100 111, danm;;; finden wir die Eigeukapazitat zu 

10 000· 10 000 
C'~, 4.10. 2GOOOO' n,tl em (n2 .. ,~ 10). 

Die Eigenkapazitiit cineI' gut kapl1zitiitBfrei gewiekelten Spule 
itlpinel' Abmessungen lat.lt Rich auf cinige Zentimeter herabdriieken. 

f) Diel\oTulensatoren. Dieser Abschnitt kann kurz seill, tIa 
lel' Liebhaber lmum versuehen wird, sieh seine KondpHsatorea 
;elher zn bauen. Es gibt jetzt. auf dem Mal'kte eine groHe A11zah1 
l'abrikate in ganz versehiedenen Qualitliten, dal'unter ganz am,
(pzeichnete El'zeugnisse. Die gewohnliehe, billige Warn versagt 
1111' allzuJeicht, da del' PlattlHlschluJ3 bald eintritt, dol' ein Naeh
eglllieren el'fordel't. DiL diose Erscheimmg oft ehronisch winl, sei 
lelll LiebhabE'r empfohJpl1, von vornhereill gleieh ein temp],(,s, 



64 Die Bauteile des Hochfrequenzverstarkers. 

aber besseres Erzeugnis zu wahlen. Besondere Beachtung ver
dienen die neuerdings auch in Deutschland auf den Markt kom
menden Drehkondensatoren mit linearer Wellenlangen- und 
quadratischer Kapazitatsskala. In England sind sie bereits viel 
weiter verbreitet und in allen englischen Bauanleitungen findet 
man sie unter der Bezeichnung: square law condenser. Bei un
serem gewohnlichen Drehkondensator vergroBert sich die ein
ander gegenuberstehende Flache der Platten (mit Ausnahme 
des allerersten Anfanges) immer um dasselbe MaB, wenn wir den 
Kondensator um den gleichen Winkel drehen, sei es nun von 40 
bis 50 oder von 160 bis 170. In der Wellenlangenformel steht nun 
aber die Kapazitat unter der Wurzel, daher wachst die Wellen

A-

t 
200 

150 

100 

50 

/ It 
V V / 

V / 
I 

/ V V / 

/ Y 
~ ./' 

Hi.nge eines so abgestimmten 
Kreises nicht proportional dem 
Drehwinkel, sondern weniger. 
Die dicke Linie in Abb. 51 
zeigt den Anstieg der Wel
lenlange bei einem derartigen 
Kondensator. Wenn man 
dagegen die Platten auBen 
nicht durch einen Kreis, son
dern durch eine Fermat'sche 
Spirale begrenzt, wachst die 
einander gegenuberstehende 
Plattenflache nicht linear, d. h. 

20 f/.(} 60 80 100 120 1110 160 180 
~ fi"ude proportional mit dem Dreh-

Abb.51. Gewohnlicher und Quadrat- ungswinkel, sondern quadra-
gesetzkondensator. tisch, so daB die Wurzel dar-

aus eine lineare GroBe ist, die Wellenlange eines mit einem 
~olchen Kondensator abgestimmten Kreises wachst daher pro
portional mit dem Drehungswinkel. Die gerade Linie in Abb. 51 
zeigt dieses Verhalten. Man hat also auf der ganzen Skala 
immer eine Anderung um dieselbe Meterzahl, wenn man den 
Kondensator um die gleiche Zahl von Graden verstellt. Das ist 
jedenfalls eine Annehmlichkeit. Es muB dagegen nicht unbedingt 
ein Vorteil sein. Betrachten wir den Anfang der Skala, so finden 
wir, daB, um eine Veranderung um 10 m zu erreichen, wir den 
gewohnlichen Kondensator um 20 0 drehen mussen, wahrend der 
quadratische Kondensator die gleiche Veranderung schon nach 
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11 0 ergibt. Wir konnen also, wenn wir im anfanglichen Bereiche 
der Skala arbeiten, zwei nahe beieinander liegende Stationen mit 
dem gewohnlichen Kondensator leichter trennen, als mit dem 
quadratischen. Doch wird es nul' selten gelingen, gerade auf dicsem 
Bereiche zu arbeiten und VOl' ailem, auch da zu bleiben (dazu 
mii.ssen bestandig die Spulen gewechselt werden), so daB diesel' 
V orteil kaum auszunutzen sein wird. 

Bei Blockkondensatoren sind die Papierkondensatoren un
bedingt zu vermeiden. Sie haben so groBe dielektrische Verluste, 
daB sie eine sehr starke Dampfung geben und dadurch die Reso
nanzkUl've ungebiihrIich verbreitern und verflachen. Glimmer
kondensatoren sind diejenigen, die unbedingt anzuraten sind, am 
besten sind die Dubilier-Kondensatoren, die besonders im Hinblick 
auf geringe dielektrische Verluste entworfen worden sind. 

g) Die Hochfrequenztransformatoren. Del' Transformator in 
seiner grundsatzlichen Form besteht aus 2 irgendwie miteinander 
gekoppelten Spulen, in deren einer ein Strom flieBt, del' in del' 
zweiten einen Strom induziert. Ob diese Spulen Zylinder-, Schei
ben- odeI' Honigwabenform haben, ist gleichgiiltig. Wir wollen 
deshalb im Iolgenden die einfachste Form, den aus 2 Zylinder
spulen bestehendenTranslormator, hetrachten, wohei wir dieFrage, 
ob mit odeI' ohne Eisenkern, zunachst ganz ausscheiden. 

Wir nehmen an, daB der Ohmsche Widerstand der ersten 
Spule verschwindend klein sei, was bei Hochfrequenztransforma
toren haufig del' Fall sein wird. Legen wir an die Klemmen 
del' Spule eiue Spanuuug El mit einer Schwingungszahl v, so flief3t 
in del' Spule ein Strom, der um sie herum ein magnetisches Feld 
erzeugt, dessen Linienzahl sich aus der Gleichung berechuet 

wobei n1 die Windungszahl del' Spule ist. 
In diese Spule schiebeu wir nun eine zweite Spule hinein, mit 

del' Winduugszahl n2. Das yom Strom in der ersten Spule er
zeugte magnetische Feld schneidet die Windungen del' zweiten 
Spule und erzeugt in ihnen eine elektromotorische Kraft, deren 
GroBe sich aus derselbeu Gleichung ergibt: 

E2 = 4,44·v.n2 ·t!J·1O-s. 
Ham m. Hochfrequenzverstiirker. 
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lndem man beide Gleichungen durcheinander dividiert, findet 
man 

El n2 

E-;=-n~ 

Die erzeugten Spannungcn verhalten sich wie die Windungs
zahlen. Das wird verstandlich, wenn man bedenkt, daB das pri
mare magnetise he Feld die Sekundarwirkungen samtlich sehneidet 
und in jeder dieselbe Spannung erzeugt. Da sie aIle hinterein
ander geschaltet sind, ist die Gesamtspannung ihrer Anzahl propor
tional. Daher nennt man das Verhaltnis der Windungszahlen 
auch das Dbersetzungsverhaltnis des Transformators. Wohl 
gemerkt gilt das nur fUr den leerlaufenden Transformator. Die 
Abweiehung bei Bclastung braucht uns indessen hier nieht zu 
besehaftigen. Ellthalt der Transformator einen Eisenkern, so 
andert sich an diesem Verhalten nichts. Nur wird das magnetisehe 
Feld wegen der hohen magnetischen Leitfahigkeit des Eisens 
auBerordentlieh viel starker, und damit waehst die GroHe der tiber
trag bar en Energie stark an. J!'reiIieh weist das Eisen aueh Verluste 
auf, die bei Hoehfrequenz so stark dampfen konnen, daB der 
Eisenkern mehr sehadct als ntitzt. Dem begegnet man durch eine 
weitgehende Unterteilung dieses Kernes. Schon in der Stark
stromtechnik, mit ihren langsamen Schwingungen, muB man die 
Kerne aus 0,35 mm starken Blechen aufbauen, um die Verluste 
klein zu halten, in noch viel starkerem MaBe ware dies bei den 
Niederfrequenztransformatoren der Fall (wenngleich es meistens 
leider nicht geschieht). Vollends bei den Hochfrequenztransfor
matoren ist es ganz unentbehrlieh. Man nimmt dann als Kern 
entweder ganz diinne Driihte (Siliziumstahldraht von 0,03 bis 
0,05 mm Durehmesser) oder ein Gemenge von Eisenpulver mit 
feinst geriebenem Hartholzsagemehl, das mit Bienenwaehs zu 
einem Brei zusammengeriihrt ist. Es soIl soviel Eisen im Brei ent
halten sein, daB er vom Magneten ganz sehwaeh angezogen wird. 

Die Verwerfdung von Eisen bringt noeh eine andere Gefahr mit 
sieh, als nur die Verluste. Wie schon erwahnt, wird das die Spulen
windungen umgebende und die Kopplung zwischen Primar- und 
Sekundarwicklung vermittelnde magnetische Feld auBerordentlich 
viel starker, wenn es auf seinem Wege Eisen vorfindet, weil dessen 
magnetische Leitfahigkeit so vielmal groBer ist als die der Luft. 
Die rechte Seite der obenstehenden Gleichungen ist deshalb noch 
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mit dem Faktor fl' der magnetisehen Durehlassigkeit, oder Leit· 
fahigkeit des Eisens, zu multipIizieren. Dieser Faktor ist nun aber 
nieht konstant, wie etwa die elektrisehe Leitfahigkeit einesMetalles, 
sondern er schwankt. Er ist abhiingig von der magnetisehen 
Felddichte und aueh von der magnetise hen V orgesehiehte des 
Eisens. Dieser Punkt ist fiir die Praxis unwiehtig, um so mehr 
aber jener. Eisen hat eine magnetische Charakteristik, die der 
Charakteristik einer Rohre nicht unahnlich ist. Abb.52 zeigt sie 
fiir eine gewohnliche Eisen
Borte. Auf der wagerechten 
Achse sind die magnetischen 
Feldkrafte, auf der senk
rechten die erzeugte Kraft
linienzahl aufgetragen. Man 
Rieht, daB im Anfange die 
Kraftlinienzahl mit zu· 
nehmender Feldstarke sehr 
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und naeh die Kurve um· Abb.52. Magnetisierungskurve. 
biegt. Mit zunehmender 
Feldstarke steigt die Kraftlinienzahl immer weniger, zuletzt so 
gut wie gar nicht mehr. Wir haben dann einen Zustand der 
Sattigung erreicht, genau wie in der Rohre, wo auch zuletzt die 
Sattigung eintrat. Wird die magnetisierende Kraft, d. h. in diesem 
FaIle die Stromstarke, in den Primarwindungen des Transforma
tors so stark, daB das Feld bis zu solchen Zahlen gelangt, so ist 
es nicht mehr proportional der erzeugenden Stromstarke. Das 
hat zur Folge, daB auch die sekundar erzeugte Spannung nieht 
mehr proportional der Primarspannung ist, so daB der im Sekun· 
darkreise flieBende Strom - der z. B. einen Fernhorer oder Laut· 
sprecher durchflieBen mag - nieht mehr eine einfache VergroBe
rung oder Verkleinerung des Primarstromes ist. Es tritt also dann 
Verzerrung ein. Die Wirkung ist dann genau die gleiche, als wenn 
eine Rohre iiberschrieen wird, wie es oben auf S. Hi geschildert 
wurde. Darum ist bei Verwendung von Eisen Vorsicht geboten. 
Bei den schwachen Stromen in den Primarwicklungen von Hoch
frequenztransformatoren werden so groBe magnetische Feldkrafte 
allerdings nur hochst selten erregt werden, doch konnte es bei Vcr· 
wendung von Rohren mit hohem Anodenstrome vorkommen. Bei 

5* 
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Niederfrequenzverstarkern ist der Fall aber nicht selten, zwar 
sind auch ihre Wicklungen nur von schwachen Stromen durch
flossen, doch ersetzt bei ihnen die hohe Windungszahl die fehlende 
Stromstarke, denn das, worauf es ankommt, ist die sog. Ampere
windungszahl, das Produkt von Stromstarke und Windungszahl. 

Die Kopplung zweier Spulen ist nuu aber nicht nur von ihrer 
raumlichen Lage, Windungszahl uSW. abhangig, sondern auch 
von der erregenden Frequenz oder der Wellenlange. Wie die zweite 
der vorstehenden Gleichungen zeigt, ist die sekundar erzeugte 
Spannung unmittelbar abhangig von der Frequenz des Primar
stromes. Dies zeigt eben, daB die Fernwirkung eines Stromes 
oder des ihn umgebenden magnetischen Feldes urn so groBer ist, 
je ktirzer seine Wellenlange oder je hoher seine Frequenz ist. Da
her konnen ",ir bei Hochfrequenztransformatoren die loseste Kopp
lung wahlen, wodurch wir die bekannten Vorteile erhohter Selek
tivitat, der Freiheit von storenden Kopplungswellen usw. erhalten. 
Die Grenze ist gegeben durch die Kopplungsverluste, die natiirlich 
auch nicht zu hoch werden diirfen. 

Ferner ist darauf zu achten, daB die Transformatorenraumlich 
nicht zu groB werden. Die Leichtigkeit, mit der bei Hochfrequenz 
eine magnetische Kopplung erreicht wird, kann zur Gefahr werden, 
wo eine Koppluug nicht gewiinscht wird. Je groBer eine Spule ist, 
urn so groBer ist ihr Feld, urn so leichter tritt eine unerwiinschte 
Kopplung ein. Wenn sich in einem Mehrfachhochfrequenz
verstarker die Transformatoren zweier Stufen koppeln, wird der 
Verstarker meistens ins Selbstschwingen geraten und anfangen 
zu pfeifen. Daher diirfen die Spulen ein gewisses MaB nicht iiber
schreiten, vorausgesetzt, daB die nicht durch EinschlieBen in eine 
Metallkapsel vor unerwiinschten Kopplungseffekten geschiitzt 
sind. Zu klein dtirfen sie aber lei.uch nicht sein, da sonst die Eigen
kapazitat zu groB wird, was zur Folge haben konnte, daB die 
Eigenwelle des so gebildeten Schwingungskreises in den Bereich 
der aufzunehmenden Wellen fiele. Eine Welle aber, die den Trans
formator zu Eigenschwingungen anregt, wird uuverhaltnismaBig 
mehr verstarkt, als die andcren, so daB eine groBe Verzerrung der 
ankommenden Telephonie entstiinde. 

Wichtig ist die Wahl des Leiter- und Isolationsmaterials. Ais 
Leitermaterial kommt normalerweise nur Kupfer in Frage, doch 
gibt es FaIle, wo man, urn groBere Dampfung zu erzielen, zum 
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Bewiekeln isolierten Widerstandsdraht nimmt. Ais Isolations
material ist die sonst ausgezeiehnete Seide unverwendbar. Sie 
ergibt hohe dielektrisehe Verluste, daher eine erhebliehe, zusiitz
Hehe Dampfung. Viel besser sind die emailliertenDrahte.am 
besten baumwolleumsponnener Draht. Da in Hoehfrequenz
transformatoren hohe Spannungen kaum vorkommen, wird das 
Isolationsvermagen einer doppelten Baumwolleumspinnung wohl 
stets ausreiehen. Die spater l!.U bespreehende Trankung erhaht 
(>s noeh weiter. 

Man unterseheidet aperiodisehe und abgestimmte Hoehfre
quenztransformatoren. Die einfaehe Form zweier Spulen, von 
denen eine yom Hoehfrequenzstrome durehflossen wird und auf 
die andere induziert, bezeiehnet man gewahnlieh als aperiodiseh, 
{,in Ausdruck, der in diesem FaIle nieht streng riehtig ist, aber sich 
sehr eingebiirgert hat. Aus dem aperiodischen wird ein abgestimm
ter Transformator, indem man einer Wicklung einen Drehkon
densator parallel sehaltet und sic durch diesen auf die zu empfan
gende Welle abstimmt. Jede von beiden Ausfiihrungsformen hat 
ihrc Vor- und Nachteile, deshalb findet man sie beide oft angewen
det. Wie wir spater sehen werden, ist bei mehrstufigen Hoch
frequenzverstiirkern eine Kombination von beiden die aller
giinstigste Lasung. 

Wir wollen zuerst die abgestimmten Transformatoren betrach
ten, die in Hoehfrequenzverstarkern noch immer die weiteste 
Verbreitung haben. Deren Leistung ist in hohem Grade yom Ver
haltnis des den beiden Wieklungen anlicgenden Widerstandes 
abhangig. Wir haben diesel ben Erseheinungen vor uns, wie wir 
sic friiher bei der Leistungsabgabe der Rahren festgestellt hatten, 
dem dort bestimmenden Verhaltnisse von innerem und auBerem 
Widerstande entsprieht hier das Verhaltnis des Primarwider
standes zu dem mit dem Quadrat des Dbersetzungsverhaltnisses 
multiplizierten Sekundarwiderstande. Das ist in den meisten 
Fallen der Widerstand des Gitterkreises der folgenden Rohre. 
Ist der primare Widerstand sehr klein, so ist keinerlei Resonanz
l'rscheinung vorhanden, da der Gitterwiderstand immer sehr hoch 
ist. Die Sekundarspannung ist dann wie bei einem Starkstrom
transformator einfach gleich der Primarspannung multipliziert 
mit dem Dbersetzungsverhaltnis (E1u). Je groBer der Primar
widerstand wird, um so mehr treten die Resonanzerscheinungen 
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hen'or, und weHllii:?· HI groB gcgen R2 wird, hesch1'eiht die Sekun
diirspa,nnung, wenn bei kOI1stanter Prim1trspannung die :Frequcllz 
(\Vcllenliinge) geii,mk1't wi1'd, cine Hesonallzkurve. Es ergibt sieh 
daraus del' von Bar kha llsen uufgCf;tellte Satz; 

Hoi glcichcn Sekundii1'windungen bekomrut man hei gegehenem 
III urn ,,0 stiirkere Frequenzabhiingigkeit, je weniger Primtlrwin
dungen man dem Transforlllator gibt, (je grbf.ier -ii ist). 

Efl i"t dies dieselbe Erseheinung, die sieh in del' _Hoehfl'cqucnz
tcehnik alR Abstimmfiihigkcit lose gekoppdtcr K1'eiso ~iuHe1't. 

Am; dieseu Darlegungen geM hCl'vor, wie wichtig es ist, die 
Eigcnkapazitiit del' \Viekhmgen klein unci die Isolation des Gitters 
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Ahb. 5:3. Resonallzkurven bei 
v()l"sehiedmlen \Vjdef~tanden. 

gegen die Kathode hoeh >It! halkn. 
Daher sind 80wo111 fiir Hlihren 
wie fur einsteekbartl Hochfre
quenztransforrnatoI'('n Soekel aus 
minderwertigen P1'eBmaterialien 
llieht geeignet, man sollte nul' 
Hal'tgullnnisoekd (odeI' allellfalls 
Pertinax) nehmen. jibb. i-;3 zeigt 
die Grbl.\e des wirksamen Primar
widerstandes eines Eingang::i
transfol'mators in A bhllngigkeit 
von del' \VellenHinge, bei soknn
darer BelatltuIlg mit versehie
clencH \Vidorslandel1.Man sieht, 
wie selbst bei einem so hohen 
\Viderstancie, \Vie 10 l\Iegohm 
(10 Millionen Ohm) es sind, die 

Resonanzknrve breit, flaeh und verwasehen erseheint,. Es 1st 
abel' fast uumiiglich, sowohl den Ohm,,;chen wie den kaIJuzi
tivenWiderstand auf der Sekundiirseite gri.iBer als 10 ::Vlegohm 
zu machen, 

Del' abgest,immte l'ram;formatOl' ist also dadurch ansgezeiehnet, 
daU e1' cine hesollders hohe Spannlmg auf del' Sekundiirseite zu 
erzeugen gestattet, Da die Abstimmnng auf einem breiten Bereich 
Vall \Vellenlallgen durehfuhrbar ist" kann man sieh darnit alJen 
vorkommendenWellen bequem anpassen. Hohe Spannung am 
Gitter, sei es eines AudiOl1S, sei es einer folgenden Verstarkerrohre, 
hedentet abel' einen hohen Verstarkungsgrad, '1'ie wir seholl friiher 
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sahen. Die Abb. 54 zeigt, wie gewaltig der Verstii.rkungsgrad in 
der Nahe des Resonanzpunktes ansteigt. 

Dem groBen Vorteil der hohen Verstarkung stehen nun freilich 
auch groBe Nachteile gegeniiber. Der schwerwiegendste von ihnen 
ist die Empfindlichkeit eines 
solchen Verstarkers gegen 
auBere Einfliisse. Der Ver
starker, namentlich bei mehr
facher Verstarkung, besitzt 
eine ganz auBerordentlich 
grof3e Neigung zum Selbst
schwingen (Pfeifen), die zu 
beheben oft recht schwierig 
ist. In besonderem Maf3e gilt 
das von den Verstarkern fUr 
kurze Wellen, von denen hier 
die Rede ist. Von den Mit
teln, die angewendet werden, 
diese Pfeifneigung zu besei
tigen und Stabilitat des Ge
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Abb.54. Verstarkungskurven von 
Hochfreq uenztransformatoren. 

bildes zu erzielen, wird spater die Rede sein. Hier soIl nur darauf 
hingewiesen werden, daf3 schon die durch Annaherung der Hand 
erhohte Kapazitat so storend wirkt, daB man die Platte, auf der 
man gewohnlich die Einzelteile aufbringt, entweder mit einer 
Abschirmplatte versehen (einer auf der Riickseite angebrachten, 
geerdeten Metallfolie) oder die Kondensatoren, Spulenkopplcr 
usw. durch lange Dbertragungsgriffe bedienen muB. 

Bei einem Mehrfachhochfrequenzverstarker mit abgestimmten 
Transformatoren (oder Zwischenkreisen) ist auch die Schwierig
keit, die gesuchte Welle zu finden, ungemein groB. Bei einem 
3fach-Verstarker z. B. muE man 3 Kreise auf dieselbe Welle 
abstimmen, da die Selektivitat hier schon ungemein groB ist, 
ist es kaum moglich, diese Welle bei ihrem schnellen Voriiber
huschen im Fernhorer festzuhalten. Die Bedienung eines 8fachen 
Verstarkers, wie er in der drahtlosen Telegraphie vorkommt, 
ist nur bei genauer Kenntnis der Abstimmungslage der gesuchten 
Welle moglich. 

Dem gegeniiber hat der aperiodische Transformator den Vor. 
teil einer weit geringeren Empfindlichkeit und der wenigstens 
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,mlliUwrnd gIeiebmaBigen Verstttrkung eines ziemlich breitell 
WdJenlmndes. Unabhiingig von del' WeHenliinge ist hier freilieh 
die Verstiirkungsziffer uieht., wie die Abb. 55 beweisL die die 
VersWrkungskurve fiir einen Hochfl'equenztransformatnr der 
Dentsehen Tolephol1wm:ke in Berlin dUTstellt., del' jedenfalls Z11 

dpn lWAsol'enErzt'ugnissen auf dem Gebiet.e gehi.irt. Die auf del' 
senkreehten ~\ehse a.ufgetragenen Zahlen sind !las lTbel'SC\tzullgS. 
V('l'halt.nis, das del' Transformator fiir die auf del' wagereehtcn 
Aehse aufget.ragen(\n \Yellen besitzt. Die Type a hat ein sehr 
kriiftiges Maximum t)(~i ,57r; m, hier ist ii, ,= f6, w~ihrend es sonst 
Z11 beiden Seiten stark abfiillt. Unter 273 und tiber 4::;0 m ·Welle 
isf ciicsf'r Transfonnator tiberhaupt kaulll noeh zu gebranehen, 
kdiglieh fur den schmal en Berl'ieh von t'twa :3{)0 his 410 m liefert 

--'>-/1. 
.Ahh. G,3. \'erstiirkungslmrvE'1l von Hoehfrequenztransformatoren DT\V. 

(,1' einn erheblielll' Ubersdzung. Die Type b j"t cielllgegellUbE'r 
wesentlieh hessel' geeiglleL ein breit(~s '\Vellenband zu vel'stiirken. 
Sie hat z,yei.lVIaximn aufzuweisen, cine,; hei 27;3 m und ein zweites 
bei GOO m, sie sind durch ein brciteR und £laches Minimum, das 
"jch ulIgl'flihr yon :mo hi;; ;)00 rn erstrcekt, getrennt. Abel' aueh 
innerhalb dies('s lVlinimums iRt dieOber;leizung lloeh gut und ge
wiihrlei;;tet cine Rusreiehende Versiarkung. Diese Kunren offen
baren auf eincn Blick die Naehteile, die dem aperiodischen Trans
fOl'mator a.nhaften. Die Te1ephollie besteht bckanntlieh all;; 

cinem ganzcn Bunde! Wellen, iihnlich wie del' 'weiHe Ueht
"trahl aus einer ganzl'n Auzahl Licht-wellen hi)ehst vcl'schiodener 
Lange zHsammengesetzt ist. Del' sog. Tragen~relle, d. h. del'jenigen 
Welle, die del' Sender erzengt Berlin z. B. 506 m -- uberlagpl'll 
sieh die niederfrequenten SeJnvingnngen del' Sprache, die jenu 
derartig modulieren, daB (Jine groB(~ Anzahl hoehfrequellter '\Vellen 
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versehiedener J~ange entstehen. Infolgedessen erzeugt ein Tele
phoniesender eigentlieh nieht eine Welle, wie es in den Ankiindi
gungen gewohnlieh heiBt, sondern eine ganze Anzahl. Der aperio
disehe Transformator verstarkt diese nun, wie die Kurven zeigen, 
sehr ungleieh, er sueht sieh vor allem die Wellen heraus, die seiner 
Eigensehwingungszahl entspreehen und verstarkt diese ganz 
besonders kriiftig, aueh die dieht danebenliegenden noch, aber 
andere, die von seinem Maximum weit ab liegen, nur recht un
geniigend. Insofern verursacht er also eine Verzerrung von Spraehe 
und Musik. Noch schlimmer ist es freilich mit dem abgestimmten 
Transformator bestellt, der eben nur die Welle verstarkt, auf die er 
abgestimmt ist, aIle anderen aber so gut wie gar nicht. Da diese 
Welle, die er besonders kraftig verstarkt, aber gerade die Trager
welle ist, tritt dieser Mangel nieht so sehr in Erseheinung. 

Dem VorteiI der gleiehmaBigeren'Verstarkung eines breiteren 
WeIlenbandes steht beim aperiodischen Transformator der Nach
teil einer im groBen ganzen schwacheren Verstarkung gegeniiber. 
Diese kann beim abgestimmten Transformator leicht das 3- bis 
6fache der beim aperiodischen Transformator erzielbaren betragen. 
Beim Mehrrohrenverstarker multiplizieren sieh diese Zahlen noch 
mit sich selbst, so daB der Unterschied ganz auBerord{lntlich 
groB wird. Infolgedessen ist das Bestreben, die Abstimmung an
zuwenden, sehr lebhaft und es ist viel Geistesarbeit darauf ver
wendet worden, die ihr anhaftenden Mangel zu beseitigen. 

Am giinstigsten scheint eine Kombination beider Bauarten zu 
sein. Wir werden diese spater als T-A-T-System kennen lernen. 
Auch Kappelmayer hat einen derartig gebauten Hochfrequenz
verstarker mit zwei abgestimmten und einem aperiodischen 
Transformator untersucht und fand, daB er befriedigend arbeitet, 
sobald die Belastung im Ausgangskreise der dritten Rohre ge
niigend sorgfiiltig abgegliehen war. Bedienungsschwierigkeit und 
Kapazitatsempfindlichkeit sind nach seiner Angabe immer noch 
sehr groB, aber auch die Verstarkungsziffer. Eine Schaltung ist 
von ihm nicht angegeben worden. Das von Scott-Taggart 
ausgearbeitete T-A-T-System besitzt nach Angabe seines Erfill
ders diese Mangel nicht. 

Die Abb. 56 zeigt einen der vorhin besprochenen Hoch
frequenztransformatoren der Deutschen Telephonwerke, er ist 
in ein Hartgummigehause eingeschlossen. 
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Wie schon wiederholt erwahnt, ist oS beim Aufbau der Hoeh
frequenztransformatoren wiehtig, die Eigenkapaziti:it moglichst 
zu verringOl'll. Nach den Messungen von Gunther (Bl'eslau) 
genugt schon cino Eigenkapazitut von 5 em, um die Lautstarkc 
merklich hcrabzusetzen. Nun kC}Jmell zwar kttpazitiitsfrei in 
Schnihen gewiekelte Spulen leieht auf gel'ingern Kapazit iitswerto 
gebracht werden, indessen wird das duroh die Kapazitat der Zu
leitungen und Anschli.isse wieder aufgewogen. Innnerhin muJ3 man 
alles tun, was moglich ist , um die Eigenkapazitat der Wicklungen 
horabzudrucken, schon um die Ausbildul1g von Nebenschwingungs
kreisen innerhalb der Spulen zu vermeiden. Dazu ist am geeig
netsten die ScheihenwickJung. Ahh. 57 zeigt einen dergestalt 

Abb.66. Hochfrcquenz
transformator der DT'IV. 

gewickelten Transformatol' im Schnitt, wie 
ihn K a ppelmayel' angegeben hat. Del' 
tragende Korper ist, eine ji'iberrolu'e, in die 

Abb. 57. Hochirequenztransformator 
im chnitt. 

6 - Nuten zur Aufnahme del' vVicklung eingedrcht sind. .Te 
3 Nuten enthaltcn die Primul'- und die SekundtLrwicklung. Es 
entstehen so 6 Scheibcn , wodurch die Kapazitlit sehr herabgesetzt 
wil'd. Die K opplung beider Wicklungen ist verhaltnisma13ig lose, 
die Vorteile dieses Zustandes sind bereits fruher erwahnt worden. 
Primiir- und Sekundarwicklung haben gleiche Windungszahlen, 
je 180 von 0,1 mm starkem, baumwolleumsponnenem Kupfer
draM. Die in del' Zeichnung eingetragene Polung muB sorgHHtig 
ueachtet werden, will man den Transformator nicht zum Erregen 
von Pfeiftonen vera nlassen. 

Die Abb.58 zeigt - ebenfalls nach Kappelmayer - cine 
andere Art del' Herstellung, wobei die Primarspule 90, die Sekun
darspuie 120 vVindungen hat. .Man legt beide Drahte nebenein
ander, jedoch gibt man zuerst etwa 50 em des rl'imardrahtes hin-
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eill. Erst wenn soviel Primardraht aufgebracht ist , wickelt man 
den Sekulldardraht auf. Beide Drahte werden dann nebeneinander 
solange aufgespult, bis der primare zu 
Ende ist, worauf man den sekundaren 
aUeine weiterwickelt, bis auch er zu Ende 
ist . Dieses Wickelverfahren isteinfach und 
die Lautst arke ist gut, indessen steUt die 
U bcrsetzungs- oder Verstarkungskurve 
dieses Aggregats keine Gerade dar. 

Die einfa,chste Bauart eines Hoch
frequenztransformators ist die, wobei 
2 Zylinderspulen ineinander geschoben 

Abb. 58. HocWrequenz
transformator teihveiseim 

Schnitt. 

werden . Abb . 59 stellt einen solchen Transformat or im Schnit t 
dar. Der Kopplungsfakt or la Dt sich durch H erausziehen der 
inneren Spule leicht verandern und auf den giinstigsten 'Vert ein
st ellen . Unter Umst anden kann es giinstig sein, die PrimM'
wicklung aus Nickelindraht herzustellen und das Ganze vergieBt 
man nach E instellung und Priifung mit Bienenwachs. 

Einc Abstimmung eines Hochfrequenztransformators kann 
man aueh dadurch erzielen, daB man die Variomet erwirkung hin
tereinander geschalteter , verstellbarer Spulen benutzt . Eine etwas 
kompliziertere Schaltung nach}( a pp e lm ayer zeigt die Abb. 60, 

Abb. 59. Hochfrequenz
kansformator mit 

Zylinderspulen. 

Sekllnddr 

/(opplvng{.....-___ ...J 

l'ariamekr2 

Abb.60. HQchfrequcnztransformator
chaltung. 

deren 'Virkung aber der eines aperiodischen Transformators 
anch nicht wesentlich iiberlegen sein soll, so da13 die Komplikation 
eigentlich nicht recht lohnt. Sie soIl hier nur der Vollstandigkeit 
halber erwahnt werden. 
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Die folgenden Abb. 61 und 62 zeigen noeh 2 weitere Bauarten 
von Hoeh£requenztrans£ormatoren, die vornehmlieh fur Abstim
mung gedaeht sind. Del' erste besteht aus 2 Scheiben fur die 
Sekundarwicklung, enthaltend je 1000 Windungen von 0,2 mm 
emailliertem Drahte, sowie eine Scheibe fur die Primarwicklung, 
enthaltend 500 Windungen 0,3 mm Emaillemaht. Die zweite 
Bauart besteht ebenfalls aus 3 Scheiben, primal' 100 Windungen 
von 0,2 mm Draht, sckundii.r 2·100 Windungen desselben Drah
tes . Die erste Bauart eignet sieh infolge ihrer hohen Selbstinduk
tion mehr fur lange Wellen von mehr als 2000 m, die zweite da
gegen fur die gewahnlichen kurzen Rundfunkwellen. 

I r;...--- '-0 ---~ 

Abb. 61. Hochfrequenztrllnsfofm rt,tor. 

Beim Bau eines Hochfrequenztransformators ist del' Schutz 
gegcn auBere Einwirkungen sehr wiehtig und dad nicht vernaeh
lassigt werden. Die Spulen atmen, sie nehmen Luft auf und geben 
sie wieder ab, die darin enthaltene Feuchtigkeit bleibt aber zum 
graBten Teile in der Spule zuruck. Hygroskopisch sind aIle Draht
isolationen, daher ziehen sie die Luftfeuchtigkeit ganz besonders 
begierig an sieh. Der Hochfrequenztransformator reagiert dar auf 
abel' sehr stark, ebenso wie auf aIle kapazitiven Einfhisse. 
Diesem Umstande muB man unbedingt Reehnung tragen. Man 
bettet ihn daher in eine sehiitzende Masse ein, die zugleieh isoliert, 
als solche haben sich sowohl Paraffin wie Bienenwaehs gut be
wahrt. Am besten ist es, ihn in del' Masse zu kochen und sodann 
im Vaknum zu trocknen, um aIle Spuren von Feuchtigkeit nnd 
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J,uft zu entfernen. Das wird dem Bastler natiirlieh in den moisten 
.FaUcI! nicht moglich scin, er wird sich begni.i.gen musson, dOll 
Transformator in del' Masse zu kochon. Bienenwachs und Paraffin 
haben dio geringste zusatzlicho Dampfung von allon ahnlichen 
Korpern. 

Bei del" Armierung des Transformators muB man sein Augen
merk dar auf richton, daB nicht durch Unvol'sichtigkeit ein Zll 

geringerWiderstand zwischen den Klemmen cntsteht. Auf die 
gl'oBe Bedeutung cines hohen Isolationswiderstandes zwischen 
Gitter und Kathode ist bereits in den fruheren Abschnitten InehI'
fach hingewiescn worden, die Sekundarscito des HochfrequeIlz-

It 11 11 

Yll.rr 
Abb.62. Hochfr quenztransformator. 

transfol'matol'S liegt Hun abel' gerade an Kathode und Gittor del' 
folgonden Rohre. Wir sahen, daB schon oiuWiderstand von 
10 Megohm eine starke Abflachung del' Resonanzkmve im Gefolge 
hat, unter dies en Wert darf daher der Widerstand keinesfalls 
sinken. Deshalb miissen die Klemmen eine gehol'ige Entfernung 
voneinandcr haben und Illiissen auf einem 1soliermatel'ial an
gebracht sein, dessen Oberflachcnwiderstand nahezu uuendlieh 
groB ist. Dazu eignet sieh am besten Hartgummi odeI' Pertinax. 
bester Herstellung, Fiber ist weniger gut. 1m Notfalle ist aueh 
gut getroeknetes und in Paraffin gekoehtes Holz zu gebrauchen, 
zu empfehlen abel" ist VOl' allem HartguIDmi. AIle synthetisehen 
PreHmaterialien sind dagegen ausgeschlossen, trl6gen sie aueh fur 
andere Zwecke Hoeh so gut geeignet sein. Es ist hei kaufliehen 
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Einstecktransformatoren auf diesen Punkt besonderes Gewicht 
zu legen, denn die im Handel erhii.ltlichen Sockel entsprechen oft 
nicht einmal sehr bescheidenen Anspriichen. 

Die Kapazitat zwischen den Klemmen soll ebenfalls sehr gering 
sein, um dielektrische Verschiebungsstrome auszuschlieBen und 
eine kapazitive Belastung des Transformators auf der Sekundar
seite zu verhindern. Auch aus diesem Grunde kommt man zur 
Wahl eines hochwertigen Isoliermaterials und ausreichender Ent
fernung zwischen den Klemmen. Neuerdings kommen Rohren
sockel in den Handel, bci denen die Kapazitat zwischen den 
Klemmen kiinstlich fast bis auf Null gebracht worden ist, solche 
Sockel sind auch fUr Einsteck -Hochfrequenztransformatoren ganz 
besonders zu empfehlen: 

B. Die Sehaltungen del' Hoehfrequenzverstarkel'. 
1. Einfache Verstarkung. 

Der Empfang auf groBe Entfernung ist untrennbar verbunden 
mit einer wirksamen Hochfrequenzverstarkung. Wie schon in der 
Einleitung erwahnt wurde, wirkt die Hochfrequenzverstarkung 
quadratisch, wahrend die Niederfrequenzverstarkung linear wirkt, 
d. h. ein Hochfrequenzverstarker der Verstarkungsziffer n wirkt 
ebenso stark, wie ein Niederfrequenzverstarker der Verstarkungs
ziffer n 2• In dem gewohnlichen deutschen Vierrohrenapparat mit 
einer RohreHochfrequenzverstarkung, einer Audionrohre undzwei
facher Niederfrequenzverstarkung wirkt also die eine Hochfre
quenzrohre ebenso wie dic zwei Niederfrequenzrohren, daher die 
starke Wirkung der Hochfrequenzverstarkung. Die Hochfrequenz
verstarkung ist im allgemeinen eine ganz einfache Sache, wenn 
man sich mit einer Rohre begniigt. Erst die Hinzufiigung wei
terer Stufen bringt Schwierigkeiten, die schIieBIich zu Erschei
llullgell fiihren, die iiberhaupt jede Verstarkullg aufhebell. Diese 
Erscheinungen sind in der Hauptsache solche des Selbstschwingens. 
Ein Hochfrequenzverstarker mit mehreren Stufen und abgestimm
ten Zwischellkreisen (oder Transformatoren) ist ein auBerst schwie
rig zu handhabendes Gerat, das erst durch besondere Kunstschal
tungen brauchbar gemacht werden muB. 

Der Gebrauch solcher abgestimmten Kreise ist nun aber nahe
zu unvermeidlich. Denn eine wirklich ausgiebige Verstarkung 
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einfallendcr Schwingungen ist nur mit ihrer HiHe llloglieh, wie wir 
im voI'igcn Abschnitte sahen, unter Umstanden ist sonst iiberhaupt 
keine Verstarkung zu erreichen. Man kann zwar auch aperiodische 
Transformatoren, Dro8selspulen odeI' Widerstande vel' wenden , 
abel' die Empfindlichkeit ist gering und mit vielen }~ohren erreicht 
man nul' dicselbe Wirkung, die wenige ergeben, die dureh ab
gestimmte Iv-eise gekoppelt sind. Namentlieh bei den kurzen 
Wellen des Rundfnnks ist der Erfolg anf3erst gering . Bei den lan
gen Wellen der drahtlosen Telegraphie hingegen kann man auch 
mit aperiodischen Transforma
toren odeI' Widersbmdskopp
lung ausgezeichnete Ergebnisse 
erzielen . In jedem .Falle ist die 
Stabilitat eines 801chen Systems C2 
sehr groD, eine Schwingungs
neignng ist nieht vorhanden. 

Die einfachste :Form eines 
Hochfrequenzverstitrkers jst in 
Abb .63 dargestellt. Es kann ein B 
selbstandigerVel'stiirker,eskann 
auch ein Teilglied cines mehr
stufigen Empfangers sein . 1m @ 7/. 
ersteren FaIle whre Ll die An- bb.63. Hochfrcqu nzverstarker. 
tennenspnle odeI' mit ihr gekop-
pelt, im zweiten Falle lage die Spule unmittelbar oder dureh magne
tische Kopplung im Anodenkreise einer vOl'hergehenden Rohre. 
Das Pl'inzip ist jedenfalls das, daB auf del' einen (linken, Eil1gangs-) 
Seite ein abgestimmkl' Kreis zwisehen Gitter und Kathode, auf 
del' anderen (reehten, Ausgangs-) Seite ein gleieher Kreis zwisehen 
Anode und Kathode liegt. Das Gitter liegt (tiber die Spule L 1 ) 

am negativen Pole del' Batterie, es ist also um den Spanmmgs
nbfall, del' in dem ._- eingeschaltetell - Ahschnitte a des Heiz
widerstandes stattfindet, negativer als das liuHerste, negative 
Ende des Heizfadens. Das hat, wie wir sehon aus dem Absehnitte 
iiber die Rohre wissen, den Zweck, die Elektronen yom Gitter fern
zuhalten und die Entstehung eines Gitterstromes zu verhindern. 
Diesel' wtirde ei.ne starke zusatzliche Dampfullg zur :Folge hahen 
und so den a.n del' Kapazitat Gitter-Kathode sio11 ausbildenden 
Potentialunterschied herabsetzen. Das wiirde abel' die Verstar-
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kungsziffer entsprechend vermindern. Wie wir spater sehen wer
denn, kann man auch absichtlich einen Gitterstrom erzeugen , um 
Dampfung zu erzielen, wenn namlich das Gerat Schwingungs
neigung hat. Bei einstufigen Verstarkern ist diese indessen ge
wahnlich nicht vorhanden. 

AuBel' den gezeichneten Einzelteilen kann man noch einen 
Blockkondensator verwenden, um die Anodenbatter ie zu iiber
brucken, d. h . jede seiner Seiten mit einem Batteriepol zu ver
binden . Das aHnet del' Hochfrequenz einen Seitenweg; wenn die 
Batterie alter wird und ihr innerer Widerstand wachst, kannte 
sonst del' daran sich ausbildende Hochfrequenzspannullgsabfall 

AniaB zu unerwunschten Riick
kopplnngen und Eigenschwin-

C. gungen geben. Einige 1000 cm 
1 sind hierfur bei kurzen Wellen 

Abb . 6*. H ochfrcquenzvers tii rker 
mit Hlickkopplu ng. 

(Lusreichend. Unbedingt notwcn
dig ist dieser Kondensator aber 
nicht. 

Eine ahnliche, nicht mehr 
ganz so einfache Form eines ein
stufigen Hochfreq uenzverstar ker s 
zeigt die Abb. 64, in del' auBer 
den in der vorigen Abbildung 
enthaltenen Einzelteilen noch eine 
Ruckkopplungsspule L3 vorhan
den ist. Diese liegt im Anoden

kreise der Verstarkerrahre und fiihrt aho bereits den verstarkten 
Strom. ZweckmaBigerweise gibt man ihr weniger Windungen als 
del' Antennenspule L 1 , wodurch die Wirkung erhaht wird. 

Die gleiche Bauart wie Abb . 64 weist dE;r Hochfrequenzver star
ker Abb. 65 auf, der die Schaltung des von Telefunken geba uten , 
einstufigen Hochfrequenzverstarkers Telefunkon K zeigt. Riel' fehlt 
l1lil' del' abgestimmte Kreis im Anodenkreise, del' in einem zweiten, 
sclbstandigen Gerate, dem Audion, enthalten ist. Der Hochfre
quenzverst arker ist zwar als selbst andiges Gerat einzeln kauflich, 
abel' nul' in Verbindung mit diesem Audion zu brauchen. Mit 
cinem Audion anderer Herkunft kann man ihn nicht ohne weiteres 
znsammenschalten. Eine Besonderheit ist die zwischen A und B 
liegende Spule L 4 , die nur wenig Windungen hat und daher eine 
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kleillE' Selbstinduktion besitzt. Sic liegt in del' Antenne und dnreh 
s ie ii-it del' abgestimmte Kreis L/)J mit del' Antenne gekoppelt. 
Infolge del' kleinen Sclbstinduktion ist die Kopplung ziemlich 
lose; dadul'ch ergibt sieh gute Selektivitiit und Freiheit von Kopp
lllngswellen . Nobenboi dient. diese lose KoppJllng da.zu, dCil 
\Vellenbereieh del' postalisehen Vorsehl'ift elltspreehond Zll bc
grenZCll. Dem sonstigen Gebmuehe entgegen liegt hier del' positive 
Pol del' H eizbatterie a n Erde. Intercssant ist die Konstruktion de]' 
Riiekkopplung. Diese SpuIe La ist beweglieh und mit clem Dreh
kondensator (it mechaniseh gekuppelt. Es wird so jedesmal 
zwangsliiufig pine del' gerade eing(·
stdlten \Vdlenlange entspreehelld 
gunstigste Rlickkopplung erzielt. So 
interessant die Konstl'llktion aueh ist 
lind so niitzlieh sip dern Unel'fahrenen 
Aein mag, dPln geilhtoll Liebhaber be- Lq 
deutet sie doch cine unertriigliehe 
Einsehl'iinkung : seiner personliehen 
Freiheit. AuHerdem lllul3 die ;;0 ein 
gestellte l~uekkopp]ung naturgelUiiB 
verhiiltnismiWig lose sein. Denn dn 
die Sehwingungscigcnschaften jedel' 
Riihre andere sind, diese Konstruk-
tioll abel' verhindern soU, daB Schwin
gungen erzeugt und ausgestl'ahlt wer
rIen , lUuB die Riiekkopplung mit 
Vorsicht gewiihlt worden, man kann 

Abb.65 . Hochfrcqucnzvcr
tarker von T lefu nkcn 

:-.rod. K. 

dabef nicht die gr6f.He ErnpfilHHiehkeit el'zielen. 
\Vir wenden UIlS wieder del' Betraehtung del' einfaehen Sehal

tung ohne Huckkopplung Abb. 63 zu. Hier wird die unverstarktc 
Encl'gie den Klemmen AB zugefiihrt, die vel'stal'kte an dr.n 
Klemmen 0 D abgenol1nnen. Das Verhiiltnis diesel' Energienist 
eK, was hie nils besondeJ'es Interesse hat, diesos VerhaItnis hoWt 
die Leistungsverstii rknng. Man k<1lm an clercn Stelle a ueh die 
Spannungen zwisehen den Klemmen odeI' die in einem eil1 -
gesehalteten \Viderstancle f1ieBenden Strome betrachten, dadnreh 
erhalten wir die Iiueare Verstiirkungsziffer, die nahezu gleieh del' 
\-furzel aut! jener ist. 

;\Ian findet nUll, daH, wenn die 
Ha III m. Hochfreqllenzve rstarker. 

beiden Kreise L j 0 1 und L 2C2 

6 
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auf diesel he \Vellc ahgestimmt "ind und nicht gerade einer von 
ihnen stark gedampft ist, die ganze Anordnung cine erhebliehe 
Neigullg zum Schwingen 11l1t. .Bei eincm Einrohrcnverstlirker 
1St diese Neigung 110eh nieht :;0 stark, daJ3 sic sieh unt"I' allen 
Umstanden dUl'chsetzt., immeJ'hin ist, sic ::;tark gCllllg, um, wenn 
die Diimpfllug gering gemaeht wird _.. Riieklmpplung! _ .. zu 
Schwingllllgcn zu fiihrell. .Einc bekanlltl' 'l'elephonieRendersehal. 
tung, die Huth-Kiihn-Sehaltung, beruht gerade auf dieRer 
Sehwingungsneigung. Tritt abel' da>; SelhstschwingeJl pin, so 
hiirt natlirlich jede Verstal'kerwirkung sofort auf. Die TJrsaehe 
diesel' f:lehwingungslloigung sind inncre Riiekkopplungen in del' 
IWhre. Unter l{iiekkopplung versteht man bekanntlich eine 
Sehaltung, bei der die YOl'Rtilrktp Euergi,' zmn Teil dem Eingangs
kl'cise wieder zugefi.ihrt wird, wodureh die in ciieRem. enthaltene, 
natlirliehe Dampfung wehr odeI' weniger be~eitigt wird. Sobald 
Hie gHlIZ beseitigt wird, kann daR System Eigensehwingnngen aus
Hihren. IIier winl nun die Em·rgie desAu~gangskrejses L 2C2 

zu einem 'reil clem Eingang8kreise iJl Ct wiedol' zugdiihrt und ent
(i1lmpft diesel1. Den dmm entstehenden Sehwingungen vorzubeu· 
gen, gibt os ver~chi('dene 3.1ittel, untel' de]wll die wiehtigllten 
sind: 

a) KlinstlicheDarnpfung des Eingangskreiiles. 
b) Eillhihrnng einer Cegcllkopphmg. die der Selnyingullgs

neigung entgegen wirkt. 
e) Verhinderullg der Riickftihrung yon EJlergie au" dem Au,,·· 

gangskreiile in den Eingangskrpis. 

2. Kapazitive UlHl illduktiv(' Kop])hmg'. 
a) Kapazitive Kopplullg. Auf zwei v('rsehiedene Arten kanJl 

tIie verstiirkto Enorgie in den Eingangskrci8 z1ll'tkkgeliLngen, 
demgemM3 ulltprsclwldet man kapazitive und induktivf' Kopp
lung. Die kapazit.ive ist dip amhii.ufigsten vorkommcnde und 
geHLhrliehstp. \Vic leieht. eine soldw zur Selbsterregung von 
Rehwingungen flihl't, beweiRt folgende, V011 Bal'khansen auf
gestellte Ikehnullg: 

Sdbsterregung kann bel ei11er R6hre sellon sehr leieht eintl'eten, 
W('lll1 derRliekkopplungswidershtncl gleich clem wirksamen Gitter
widerstand 1st, also W{'lUl z. B. hei Tonfrequcnz die Hiiekkopll
lung;;kapazitM gleieh ungefiihr ;}O em ist. \Vird die Spannullg, 
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etwa durch 3 R6hren, lOOOfach verstarkt, so geniigt schon eine 
lOOOmal so kleine Kapazitat, d. h. eine solche von 1/2 mm, ent
sprechend einer Kugel von 1 mm Durehmesser, um die gleiche 
Wirkung herbeizufiihren. Es kann dann also schon ein mit dem 
Gitter der ersten R6hre verbundenes Leiterstiickchen von der 
GroBe eines Stecknadelkopfes zur Selbsterregung AniaB geben, 
wenn es nicht gegen die verstarkte Spannung elektrostatisch ab
geschirmt ist. Ein elektrostatischer Schutz wird a:m wirksamstell 
durch EinschlieBen mit Leitern erzielt, die selhst nicht imstande 
sind, eine Wechselspannung anzllnehmen, weil sie z. B. geerdet 
'lind. 

Die kapazitive Kopphmg kann auf sehr verschiedenen Wegen 
herbeigefiihrt werdpn. Z. B. ist sehr leicht eine solche zwischen den 
Spnlen des Anoden- und des Gitterkreises moglich, falls die Ent
fernung zwischen heiden nicht geniigend grof3 ist. Auch cine Kopp
lung zwischen den Spult'n verschicdener Stufen ist nicht selten. 
Endlich kann bei reichlichcr Verstarkung cine Kopplung zwischen 
den Eingangs- und Ausgangsleitungen sehr leicht stattfinden, da, 
wie obenstehendc Rechnung zeigt, hei gr6Berer VcrsHirkung schon 
ganz minimale Kapazitaten dazu geniigen. Die gewohnlichste, 
fast unvermeidbarste und am schwersten zu bekampfende Kopp
lung ist die innere Kopplung in der R6hre selbst. 

Die Abb. 66 zeigt in groBem MaBstabe eine Rohre mit Anode A, 
Gitter G und Kathode K. Jede dieser Elcktroden hat gegen die 
andere eine gewisse, schr kleine, aber meB
bare Kapazitat, die, wie wir schon frUher 
sahen, zu inneren Riickkopplungen AniaB geben 
kaml. In diC'ser Zeichnung sind diese inner en 
Kapazitaten durch gestrichelt gezeichnete Kon
densatoren angedeutet. Durch die Kapazitat Cag 
w('rden normalerweise die Schwingungskreise 
Ll C1 und L2C2 miteinander gekoppelt, wie 
aUB dem Schaltbilde Abb. 67 zu erkennen ist. 
Dieser Zustand ist in diesem vereinfachten 

A 

(i 

Abb. 66. Iunere 
Rohrenkapa

zitaten. 

SchaltbiIdc durch den Kondensator C3 dargestellt. Wahrend 
einerseits die beiden Schwingungskreise durch die Batterien und 
ihre Verbindungsleitungen verbundel1 sind, sind sie es andererseits 
durch C3 . Wir k6nnen, da Widerstand und Selbstinduktion der 
Batteriel1 zu vernachUissigen sind, an ihre Stelle auch eine ein-

6* 
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faehe, durehgehende Leitung setzen, so kommen wir zn dem 110eh 
wei tel' vcreinfaehten Sehaltbilde Abb. 68 . Dieses zeigt klar die 
Verbindung beider Excise. Da die Sehwingungsenergie in II viel 
starker ist als in I , so wird ein Teil davon dureh Ca in diesen Kreis 
zurilekgefilhrt und ersetzt hier den dureh die Dalllpfllng entstehen
den Verlust , so duG die Sehwingung dadureh aufreeht erhalten 
wird. Del' Kreis L 10 1 bekollllllt. hierdureh die Eigensehaft eines 
Stromkrei:;es, ill dem kein Wider st and vorhanden ist , in dem daher 
ein einmal angel'cgter Strom ununterbroehen weiter £lieHt, genau 
so wie eine Bewegung eines Karpel's nie a ufhart" welln sie keinen 
(Reibungs -)WidersUinden begegnet. Dnter Dmstanden kann die 
in I zmiickgefiihrto Energie sogar grij f3er sein als die entstehenden 
Verluste, so da B die Sehwingungs~tlnplitude zunimmt, man nennt 
diesen Znstand den cines " negativen Widerstandes", weil die 
Wirknng die entgegengesetzte von del' ist , die ein gewahnlicher 

L,~~r:uL' 
U:~, ;;D 

Abb. 67 . I nner kapazitive RUck
kopplung ( chematiscb). 

bb. 68. In nccc kap!lzi t i" Ruck
lwpplung (v l'cinfacht) . 

vViderst and hervorruft. Vol'aussetzung einel' solehen 'Vir kung ist 
natilrlieh, daB die zuriickgefilhrte Energie aueh mit rich tiger 
Phase eingefilhrt wird, so daG sie die ill I vorhandenen Sehwin
gungen unterstiltzt ul1d ihnen nieht etwa entgegenwirkt. Man kann 
sieh diese Verhaltnisse am leichtesten am Beispielc des Pendels 
klarmachen. Wie dieses zwischen dem Aussehlag zur linken und 
dem zur r echten hin und her pendelt, so del' Wechselsstrolll zwi
schen positiven und negativen Ausschhig en. Gibt mall dem 
Pendel, wenn es durch die Nullage nach links hinilbergehen will, 
einen Ston naeh link,;, so wird sein Ausschlag vergr i:i Bert, gibt 
man illln a.ber in dem Augenblieke einen Ston naeh r eehts, so wird 
er verkleinert. Dieselbe Wirkung hat die Zufilhrung eines vVeehsel
stromes in einen schon von Weehselstrom durehflossenen Kreis. 
Sind beide in gleieher Phase, d . h . fallen die positiven und die 
negati ven Ausschlage des cincn mit denen des andercn zusammen , 
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,,0 ist dil' Wirkung {'in smnmi(')'tel' \Vl'chf;dstroUl, d('r nun gri:itkn> 
"\mplitude hat aIs jeder del' Einzdstri:in1l'. Sind die Phasen abcr 
entgegengeriehtd, so subl rahieren "jeh die Amplitudcll und CH 

cllt"teht cin v()rkleincrter WeehHelstrorn. Helm Hl)hrcns(,IHier 

lllufJ CH dui'\ lkstl'ebt~ll "rill, die Phas(' del' lUiekkopplung ~o zu 
wllhleD, .lag sic den yorhandenen Strom ulltPrstutzt, beim Emp. 
Hinger Hm!3 sic ilun pntgegpng()riehtet Rein. 

Nebcn dt'r inneren Bi)hrenkapazihH konnen 110('11 zahlrcidH> 
<1wierp Kapazitiitt'l1 ZU ImgewulJt('ll Hiiekkoppjungen fiihren. 
Einige :,;jari s<olton erwiihnt word,'!!, z. B. die gegenseitige Kapazi
tiit Zl! nlthe lwieinander stchclldel" 8p\llen versuhielkrwr KreiRP. 
;\Ilch hri all sieh gri.iH<>rer Entfcrnung jlJt cine derartigt,Kopplung 
Iloeh mi.iglich, wenn br:ide Spukn 'I.. B. nine hetl'aehtlichp Erd
kilp<lzitiH hallen, dip in dit'sem .Falle die Kopplung: vt:'rmittdt. 
Dip,.;e\Virkung wird Doell ver;.:tarkt, wenll bl'idt' hetriiehtliehc 
KapaziUit gt:'gPll eiu Hnd dcnselben Kiirper ha ben, z, B. eillcll 
DraM der H('i'!.Jeitung. AnI' die:,;pm Cnmde muJ.\ man in einem 
Hochfl'eCJlH'nzver~tiirk('r alJe Drl1hte in miiglichst groBer Ent
fennlllg vODC'inanckr flihrelt. 

EinE' kapnzitive Kopplung: kann luwh durch etwa yorhandl'lll' 
HochfreqUE'l1ztram;formHtoren her!Jt>igefiihrt 1I"(·rden. Die Spule 
dt's nittcrkrtJisf'~ und die fk·kundarspule de" Anodenkn'iset; liegen 
an dl'm~ell)('n Pole dE'I' Heizbatterie. Die gegpfli'witigeKapaziHit 
beider Splllt'n de" Tranformators kanll dann leieht zur kapazitivcn 
KO}lplnng flihreJ], Dit',;e Kopplung kann leiehtlich ,'eit fester 
seil! al,; dic' imwrhalh del' Riihre erzidte. SChOll de~halh C'mpfidllt 
Cfi I'ieh, die heiden Spulen mi.iglichRt kapazitiitsfrei zu wi"kdn 
nIHl sit' RO lose zu koppdu. al:-; znW.s,dg ist. 

,lueh zu nalw MlCimmder ktt'hund(' KondelH;atOI'l'n kCinnen zu 
Ilngewollten Kopplnngen AnJaH gcben. "V('nn in Ahb. (-i3 (\ lllld 

C~ 1.11 l1alle ancinandeT >111fgel'tellt werden, HO gn·jfen die ('jpktri
:,;('hen Feldlinien, die an Hich stark "strellC'll", von eint'ltl auf ilt'H 

anderel1 Kondensator iiber, so daB die beid(>ll kapaziti\' gekoPTwlt 
stnd. Damit "ind dann ({itter- im<1 Allo\lenkrei:,; miteimmder gc
koppf'lL zlll"iitzlieh ZH del' hen'it" ill del' \{i:iilrc yo]Jzogcncn Kopp
!ung_ 

Il) lrululdiYI' Kopphmg. Zu nah!' beieinander aufgl'l'Jtelltp 
unrl einandt'l' parallel Itngc:nrdYH·te Spukn fi.ihren zu induktiyer 
Kopplnng. Es i.~t imnwr zu hel'ikk"ieittig!'ll, daB die indl1k· 
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ti vo Wirkullg sich UUl so IH'iter erstreckt, je hoher die Fre
quenz ist. Beim Empfang del' kurzen RUlldfunkwellcn ist da
her besonder e Vorsicht geboten. Es gilt als Regel, daB senk
recht zueinandcr stehende Spulen (bei genugender Entfernung!!) 
8ieh nicht koppeln. Doeh ist bei den Honigwabenspulen zu he
l'ticksiehtigen, daB cine gegenseitig senkreehte SteHung del' 
Spulenebenen niehts besagt , da die einzelnen Windungell nieht 
in del' Spulenebene liegen, sondern mit ihr einen spitzen V{in
kel bilden und daher mit den Windungen einer anderen Spule 
koppelu konnen. 

Ferner kormen Leitullgen eine induktive Kopphmg ergeben, 
namentlieh \Venn ein Leitungspaar oine SehJeife yon groJ3erer 
Ji'Hiehe bildet. Daher die Regel: Hin- und Riiekleitung in kurzer 
Entfernung voneinander flihren. 

(') !(OpplUllg' {lurch llicht kapazitatsfl'cic Spulcn. Falls im 
Anodenkreise nul' eine sog. aperiodisehe Spule, aber lwin Dreh
kondensator yorhanden ist, kann lmter Umstanden doeh Selbst
erregung und Sehwingen stattfinden. J ede Spule, aueh die 
sog, kapazitatsireie, hat eine gewisse Eigenkapazitat, die bei 
guten Spulen allerdings nur wenige Zentimeter betragell wireL 

Sie liegt, wie Abb. 69 (gestriehelt) zeigt, 
p11rallel zur inne1"en Rcihrenk,Lpazitat CAE; 

ebenso wie zur InduktiviUit der Spule. 
Mit, diesel' zusammen ergeben diese Kapa
zitiiten eine Eigenwelle, die die Eigen
sehwingung der Spule darstellt und wegen 
del' sehr geringen Kapaziti1t meistens sehr 
kurze Lange hat. Beispidsweise hat einc 
Spule von 400000 em Induktivitat und 
10 em Eigenkapazitat eine Eigenwelle VOIl 

126 m , die normalerwei~e nieht vorkommt:. 
Abb. 69. E igenkapazi tat 

iner Spule. Steigt abel' die Eigenkapazitat wesent-
lieh, wie es bei sehleehten Spulen YOf 

kommen kann, so wiiehst aueh die Eigenwelle der Spllie. 1,'a118 
nun gerade der Gitterkreis auf diese Welle abgestimmt wird, ist 
wieder die Mogliehkeit del' Selbsterregung. gegeben. Auf derartige 
Verhhltnisse kann mall dann schlie Ben, wenn mit einer Spule VOll 

bestimmter Windungszahl koin stabileI' Zustand el'reicht werden 
kaHn, wahrend Spulen yon groHerer odeI' geringerer Windungszahl 
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ohno weitpl'es StabiJ itilt ergcben. Verm lltet man eincn soloh011 
Zu"tand, f;O wochselt man die Spule und erkonnt, sofol't, wa" 
los i"t. 

Diesel' Fall wird wiehtig boi Kopplung del' versehiedenell 
StuiOll eine:-; .Mehrfaeh-Hochfrequenzverstiirken.; durch Trans
formatorcn mit abgestimmtem Sekulldiirkreis. rm Anodenkreise 
liegt dl1Ufl nul' die Primal'spule, die mit del' dul'eh einen KOlldell
c;ator abgestirumten SekulIdiirr-;pule gekoppelt ist. Bei loser Kopp
lung i"t die Ruekwirlmllg del' SekunrliiJ·"pttle gering und es komrnt 
dalln aHoin die primiire Spule mit ihren hesonderen EigenKchaften 
zur Geltullg. Hat "ie pine groJ3e \\'indungszahl, so ist auch die 
j<jigcnlmpa,zitiit iJetriieh1Jich llnd die EigPtlwelle kann sehr gut 
in den Bereich del' Itulldfunkwellen hineinfaJlen. Besondertl gl'ol;\ 
i~t die Gefahr del' Selbsterregung natlirlieh dann, wenn zuHUlig 
auoh noeh dt'r Sekundiil'kreis des Transformato['s auf die,;eii)e'Velle 
a,hgestimmt wird. 

Die Gcf,1hr des :Sehwingetl~ win! naturgemaB imuwr 11m so gro. 
Bel', je fester die Kopphmg bt'ider Spulen gernaeht wird .. Anderer
,;eits nimrnt dabei aueh die .Laut~tiiI'ke betri:ichtlich Zll, so daB del' 
Gebraueher gelleigt "ein wird, die Kopplung reeht fest zu nehmen. 
Dagegen win1 mall fludell, daB bei loser Kopplung die Lautstarke 
at! einell1 Punkte einen gl'oBten Wert erreieht, zn dessen beiden 
Beiten sie abllimmt. Dleser Urn",tand giht ein Mittel an die Hand, 
lose Kopplung unrl Suhwingungt;freideit mit guter Lautstiirke Zll 

vereinigen. 

a. Die )littel zur Bekampfllug ({t'I' Sdnvingnngsneiguug. 

Die Neigullg zum Selbstt;chwingcll ist die ilTgste StOnmg del' 
Houhfrequenzvert;f;lirkung, dio dell Verstiirker meiKtens vollkom
men unbrauchbhal' umcht. Desha.lb mu13 e1' yon vo1'nhercin so cut
,,,oden werd(,n, dal3 or nie:ht sohwingell kann. Die: dazu gegebenen 
:Mittel "iud hereits auf S. 82 erwkilmt. Sehwingt e1' trotzdem 
ein E'ehlentwurf j,;t gerade auf clem Gebieie del' HoehfrequPllz 
"leI ehel' verzeihlich als auf an del' en Gebieten del' Elektroteehnik 
.-- so muJ3 man, urn ihn hrauehhar zu mae: hell , eine Dampfung 
kilnstlich einfuhl'en, die das Sehwingeu vel'hinde1't. Das iauft 
fa,;t immel' auf Energieverlu"te nnci verringerte Verstiirkung 
hinaus. 
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a) Diimpfung durch fcst gekoppeltc AlltCllllC. Die eill 
faehste und sehr wirksame Art einer zusatzliehen Dampfung 
zeigt das Sehaltbild Abb. 70. Hier ist del' Gitterkreis Zll

glcieh Bestandteil des Anknnenkreises geworden , sog. direkte 
Kopplung. Dies bedeutet eine ;;ehwere Belastllng fur die R ohre , 
denn wenn sie sehwingen will, so muB sie den ganzen Antennen
kreis mit in Seh wingungen ver setzen. Die Ladung, die die reeM 
erhebliehe Kapazitat der Antenne aufzunehmen vermag, ist aber 
nieht klein, sie mii13te von del' Rome erzeugt werden. J e fester 
daher die Kopplung mit dem Antennenkreise, um so groBer die 
Dampfung. Aueh mit der GroBe del' AntClme waehst die Damp-

• bb. 70. chwin!:[1.IDgsdampfung 
durch fc t gekoppelte ntenne. 

bb.71. ehwingungsdampfunp; 
dur h Jose g koppelte .A11tenne. 

fung, wahrend sie del' GroBe des Kondensators C1 umgekehrt 
proportional ist . 

Einen geringeren Grad der Dampfung bedingt die meist 
iibliehe Art der Antennena bstimmnng, sog . Kurzwellenseha ltung, 
wobeiAntennenspule und Kondensat or in R eihe liegen , vgl. Abb. 71 . 
Wie bereits oben eria utcrt wurde, ist hierbei die resultierende 
Kapazitat viel geringer als in Sehaltung lang, demgema B aneh 
die in Sehwingungen zu versetzende Ladung. Darans folgt dann 
eine geringere Dampfung nnd groBere Sehwingungsneigung. J .. 
groBer der Kondensator und je kleiner die Spule, um so loser jst 
die Kopplul1g del' Rohre mit der Al1telllle, um so groDer di e Sehwin
nungsneigung. Wenn cine geniigend krafti ge Ruckkopplung nieht 
zu erzielen ist , erweist sich dahcr diese Schaltung zuweilen ais 
niitzlich. 
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Eine noeh losere Kopplung bei noeh immer ausreiehender 
DampfulJg gibt die Einsehaltung eines Bloekkondensators von 
ca. 100 em in die Antenne. Hierdureh wird aueh del' Primarkreis 
des Empfiingers unabhitngig von den Konstftnten des Lnftleiters , 
was die Selektivitat verbessert und die Erlangung ausreiehender 
Riiekkopplung erleiehtert. Doeh bedeutet das bei mehrstufigen Ver
starkel'll eher einen NaehteiI, da natiirlieh aueh die ungewollten 
Rilek.kopplungen leichter einsetzen. 

Wenn man die Kopphmg zwischen Luftleiter und GitterkI'eis 
veriinderlicl1 macht, ergibt sieh di e Scba.ltung Abb. 72. Hier 
hangt dann die GroBe del' 
Schwingungsneigung ganz von 
del' Kopplung zwischen Ll c:, 
lind L2 abo Jst sie fest , so 
ist die yom Gitterkreis in L1 
Sehwingungen zu versetzende 
Ladung groB, demgemii!3 
auch del' Grad del' Dampfung. 
Je loser sie gemacht wird , 
11111 so geringer wird die 
Diimpfung, urn so groCer 
die Sehwingllngsncigung der 

~ ~ bb. 72 . ~ch\Vingungsd iilllJ!fllll g dllrclt 
Rohre. Die gleiehe 'Wirkllng \"(~ ra nd e rl i c h geko ppcltc Antcnnc. 

wie einc lose Kopplung hat 
iibrigens allch eine Verstimrrtllng des Antennenkreises, del' dem 
Gitterkreise um so weniger Energie entzieht, ihn also um so 
weniger diimpft, je mehr er gpgen ihn verstimmt ist. Daher bietet 
diese SehaltLing zweillla l die Moglichkeit, bis an die Grenze des 
I~insctzens von Schwingungen zu gehen und so clie hoehste lllOg
liche Verstarkung Zll erzielen. Freilieh wird sie diese Vorziige nul' 
in gei.ibter Hand elltfalten, wahrend der Ungeiibte aus dem Selbst
sehwingen nicht herauskommen wird. Diesel' tnt im allgemeinen 
am besten , bei del' Behaltung Abb. 70 zu bleiben. 

b) Diimpfnng durcll Positives WtterpotentiaI. Eine reeht 
einfaehe und dabei wirksame Art, das Belbstsehwingen zu ver 
hi.iten, ist die Einfiihrung eines positivell Gitterpotentials. Die 
zugrunde liegende Tati:iaehe ist die cla.mpfencle Wirkung, die 
ein Gitterstl'om hat. 1m Kapitel libel' die Rohre hatten wir 
ge8ehen, dan man dem Gitter ein negatives Potential geben 
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mul.l, 11m ihm die Aufllahme von Elektronen unmoglich zu 
machen und das ]'lieJ3en eines Gitterstromes zu verhindern. 
Jetzt gehen wir den umgckehrtell vVeg, wir gebell dem Gitter 
ein positives Poteutial, urn den Gitterstroru mit seiner damp
fenden \\Tirkung Zll erzwingen. Wircl del' Gitterstrom nUl" graB 
genug, so kann das Entstehen von Schwingungen vollkommen 
verbindert werden. Die einfach"te Art, das zu erreichen, zeigt 
das Schaltbild Abb. 73. Ein Widerstand von 400 bis 500 D, ein 

L., 

Abb. 7:3. hwingllngsdiimp
fli ng d lll"ch positin' Gittcl'-

sog. Spannnungsteiler odeI' Potentio
meter, iiberbriickt die Heizbatterie. 
Auf ihm ist del' Gleitkontakt G, del' 
mit dern Gitter (libel' E 1 ) verbun
den ist, verschiebbar. Del' Konden
sator 0 3 von einigen 1000 cm iiher
briickt den Widerstand ftir die Hoch
frequenzstrome. vVenn G in del' 
auJ3ersten Stellung links ist, so hat 
das Gittel" dassel be Potential wie das 
negative Heizfadenende. Es ist so 
mit dem negativen Pol del' Batterie 
unmittelbar verbunden und daher 
negativer als aIle anderen Punkte 
des lleizfadens. Verschiebt man Gnach 
rechts, so sinkt das negative Potential 

des Gitters, d. h . gegon das Heizfadenende wird os bereits positiv, 
dann gegen immer weiter nach rechts liegende Pnnkte des Heiz
Cadens. In del' i.iuBcrsten Stellung rechts von G hat cbs Gitter Bogar 
gegen das positive Heizfadenende positives Potential, da os UIl

mittelbar am positiven Polo del' Batterie liegt, wahrend zwischen 
diesem und dem Heizfaden nooh der Spannllngsabfall des Heiz
widerstandes R1liegt. Del' Gitterstrom und mit ibm die dampfende 
Wirkung hangt dahel' ganz von del' Stellung yon G ab und jOlt 
leieht zu regulieren. 

Zu beaehten ist hierbei, dalJ zweckmaBigerweise del' Heiz
widerstand in del' positiven Batterieleitung liegt, was man 
Nonst vermeidet.Wiirde er , wie gewohnlich, in del' negativen 
Leitung liegen, so wiirde man niemals das Gitter gegen (hs 
positive Ende des Heizfadens positiv machen konnen , sonciern 
wilrdo os hochstens auf das gJeiche Potential bringen. Es ist 
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nicht gesagt, daB das auch notwendig ist, es lliuDausprobiert 
werden. 

e) Diimptung dUfCh zusatzliehc Wi<lersiande. Eine aus
reiehellde Dampfung kann man auch erzielen, wenn man den 
Ohmsehen Widerstand del' Sehaltung kiinstlich vergroDert. 

U 111 einen 0 h m sehen Widerstand wir ksam einzusehalten, 
so daB er die Sehwingungsneigung wirklieh unterdriickt, 
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Abb. 74 zeigt die Einsehal-

Abb. 74. chwingungsdampfung 
durch Widerstand im 

Antennenkrei. e. 

Abb.75. Schwinguugsdampfung 
durch Widerstand im 

Anodenkreise. 

tung in den Gitterkreis del' ersten Rohre. Del' Wert dieses 
Widerstandes soIl etwa 20 bis 50 Q betragen, del' giinstigste 
vVert ist auszuprobieren. Er hangt von verschiedenen Umstan
den ab, wic del' Verstarkungsziffer del' Rohre, den Konstanten 
des Schwingungskreiscs und del' nat iiI' lichen Kopplung zwischen 
Anoden- und Gitterkreis . Man nimmt zweckmaDigerweise einen 
veranderlichen Widerstand, del' l1atiirlich induktiol1s- und kapa
zitatsfrei sein muB. 

Ebensogut wie in den Gitterkreis, kann man den Widerstand 
auch in den Anodenkreis einschalten. Diese Schaltung zeigt 
Abb.75. Auch ist natiirlich eine Kombination beider Verfahren 
moglich. Statt den Widerstand in den Anoden- odeI' Gitterkreis 
zu legen, kann man ihn abel' auch einem del' beiden Kreise parallel 
schalten, wie das Abb. 76 fiir den Gitterkreis zeigt. Scott-Tag
gart bevorzugt diese Schaltung, weil sie keine Gittergleichstl'ome 
erzeugt, die Verzerl'ungen hervorru£en. In diesem :FaIle muG del' 
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Widerstand einen Ohmbetrag von rd. 100000 haben , aueh hier ist 
es wiinschenswert, einen veranderliehen Widerst and zum Aus
pro bier-en des giinstigst en Wer-tes zu nehmen . Ganz analog ist 
die Einschaltung parallel zum Anodenkr-eise. 

Endlich ist es aueh noch moglich , den Widerst and in die Ver
bindungsleitung des Gitterkreises zur Kathode zu legen, wobei 
or den gleichen \Vert haben muH, wie beim Einschalten in den 
Gitterkreis selbst und auch die gleiehe Wirkung hat . 

Die samtlichen in diesem Absehnitte gesehilderten Verfahren 
haben etwas MiI31iches. Die Einfiihnmg cines positiven Gitter 

Abb. 76. chwingung ·dampfung durch 
Widerstand parallel zum Antennenkreisc. 

potentials ist im allgemei
nen sic her nieht zu empfeh
len , da der ent"tehende Git
ter"trom, wie wir friiher 
sahen , linter Umstanden 
jede Vcrst arkullg unmoglich 
macht. Wir hatten ja gefun
den , da B namentlich beim 
Empfange kurzer Wellen ein 
auBerordentlich hoher Git-
terwiderstand fiir eine aus
giebige Verst arkung unent
hehrlieh ist, die Einhih-
rung eines positiven Gitter-

potent it,ls und dam it eines Gitterst romes bedeutet abel' gerade 
das Gegellteil, zudem ist es eine in wirtsehaftlieher Hinsieht 
sehr wenig giinstige Schaltung. Sie kann somit nur als eine 
Mogliehkeit, das Selbstsehwingen zu verhindern , genannt wer
den , unter Umst anden als ein Nothehelf, um einen Verst iirker , 
der nieht Zll stabilisieren ist , klein zu kr iegen , abel' niemals 
sollte man ein Geritt von vornhereill so elltwerfen. Auch rein 
gedanklich becleutct eine derartige Sehaltung einen Widersinn. 
Denn man sueht doch mit allen Mitteln del' Teehnik die Damp
fung de;,; E mpfangsgerates so klein a ls moglieh zu halten , man 
fiihrt eine Riiekkopplung ein , um die Dampfung ganz auf Null 
zu bringen, und dann soUte man kiinstlieh wieder Dampfung 
herbeifiihren ? Das ware eine Ba nkrotterklarung. Solange also 
nieht alle anderen Mogliehkeiten ersehopft sind , soUte man sich 
da mit nicht befassen . 
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In dassel he Kapitel gchijrt die Rtabilisierung cines Hochfre
quenzvcrstarkers durch Herabsetzung del' Verstiirkungsziffer . 
.Man kann das erreichen, wenn man die Heizspannung oder die 
Anodenspanuung verringert. Damit wird abel' ehen die Lcistung 
des Gerii.tes verringert lllld man mu f3 schlie13lich, willman die volle 
Leistung herausholell, eiIll' Hhhre hinzufugell, Also aueh dies j"t 
nul' ein Notbehelf in unheilba.ren F iUJen, aber keill regelmaBig(·s 
Mittel. 

II) Dlimpfnng dureh Schcinwidcrstand. Eiu 1ihl11iches lVlit
tel, wie die oben besproehenen, abel' in viel geringerem Grade' 
unwirtschaftlich, iHt die Ein-
fiihrung einos Seheinwidel'
StiLncieS in den Anoden 
kreis, Denn hier dnrch 
wird wenig~teJ)s keine Ener
g il' verzehrt, wenngleieh 
[wch die Diimpfung erheiht 
winl. Ein solcher Schein
wideJ'stand wird durch eine 
Dl'osselspuJe mit odeI' ohnt' 
Eisenkern gebildcL del' man 
uinen Drehkondensator pa
rallel sehaltet. Je kleiner 
diesel' ist , um so groJ3er ist 

-=
L....-<>----tlll---'------' 

die Rehwingungsneigung del' Abb, 77, chwin"ungsdampfung durch 
Scheinwidcrstand im Anodenkrei e. 

Anordnung, Abb. 77 zeigt 
diese Sehaltung, 

e) Diimp[ung durch negative lUickkopplullg. Wir wenden 
uns llun den .MaBnahmen zu, die durch geeignete Sehaltung, 
ohne kiinstlich lwrbeigefuhrte Verluste , eine Verringerllng del' 
Sehwingungsneignng zu erzieJen snehen . Bs ist sel.bstver
stii ndlich, da13 solche Mar~nahll\en unbedingt den Vorzug vel'
<lienen, im Vergleieh dazu erseheillen die soeben bespI'oehenen 
Verfahren als primitiv und roh. Hier iHt in erstel' Lillie die Ein
fiihrung einer del' Sehwingungsneigullg entgegengerichteten Ruck
kopplung zu erw~ihnen, die gewissermal3en die Brucke zu den 
vOl'erwahntenlVIal3nahmen bildet, da sie nieht, wie die gewohn-
1icha Rilekkopplung, die Dampfung zu vel'mindern sucht, SOil del'll 
sie erh6ht, wenngleich ohne Energieverlu;;te. Eine verhaltnis-
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miiJ3ig einfache Anordnung ist in Abb. 78 dargesteIlt. Hier wird 
durch eine im Anodenkreise liegende Spule auf die Antennen

spule zuruckgekoppelt , und 
zwn,r entgegengesetzt. der diimp
fungsvermindernden Richtung. 
Da man die richtige La,ge der 
Verhindungen nicht vorausbe

_ stimmen kann, muH man sie 
_ ausprobieren, ,vozu sich am 

besten Spulenhalter eignen , die 
eine Umkehr del' Induktion 
gestatten, ohne daB Lei tungen 
ausgetauscht werden. Die Kopp-
lung der Spulen Ll und L2 darf 
nul' lose sein, denn sonst ent
steht die Gefahr, daB man die 

Abb. 7 .- chwinglmgsdiimpfUIlg 
durch negative Riickkopplung mit 

Anodenspule. 
richtige induktive Kopplung 

durch eine falsche kapazitive Kopplung gewissermaBen tibertont, 
was dann doch Schwingungen zur Folge hatte. Dies zeigt, daB 
eine Kopplung zweier ahgestimmten Kreise nicht das richtige 

Mittel ist, die Schwin-
gungsneigungzu unter
drucken, dagegen kann 
diese Schaltung hci 

Lg aperiodischen Kreisen 
sohI' wirkungsvoll sein. 

Abb. 79. chwinguugsdampflIDg durch nega
tive Riickkopplung mit Riiokkoppiungsspule. 

In der Schaltung 
Abb. 78 bildete dio 
Ruckkopplungsspule 

cinen Teil des Anoden
sch wingungskreises. 

Man kann sie abel' auch 
mit ihm in Reihe schal
ten , wie das Abb. 79 
zeigt. 1m ~llgemeinen 

wird diese Schaltung mehr hefriedigen als clie vorherigo, nur muB 
die Riickkopplungsspule klein sein. 

Auch die Einfiihrung der negativen Riickkopplung ist nUl" ein 
Hilfsmittel, das aus der Not geboren ist, os dient eigentlich dazu, 
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den mangelhaftell Entwurf oint's Geriitcl' zu vcrsehleiern. DaB 
solche Hi}f"mittd Hoeh in groGerem Umfange angewel1det wer
don, zcigt freilich, daB eiue wirklieh hefricdigende .L6sung des 
ProblE'ms d(,l' lllPhrfrwhcn Hoehfl'cquonzvE'l'stiil'kung bi"her noch 
nicht gcfunden worden ist. Man l1luD sieh vorcrst darauf besehritn
kell, dl'n Ul'saeheJl del' Sehwillgullgsneigullg entgegnlzuwirke:n 
und den dabei entstchc-nden El1el'gieverlust in mi5gliehst engen 
Urenzell zu halten suchen. 

Da die KapaziUit del' Anode gegc-Il das Gitter del' hauptsaeh
lidlste Urheber del' Sehwingung>meigllng ist, vel' wende IIIan RCih
l'ell, hei denen Rie mi:igliehsi klein ist. Mehr a18 die in del' lWhre 
jiegpucien Tcilc tun al.>cr llwisteJ1s die Zuleitungcn nnd del' Sockel. 
Die gegcllSl'itigen En tft,rtmngen sollen hei Ihnen allen mi:iglichRt 
groG ;,;('in. Von sdbst yersteht es sieh, da.!? aIle Zuleitungen llur so 
bug sind, als unhedingt notwendig ist. 

f) BckHmpfullg tier induktivclI Kopplullg. nber die haupt
buchlichsten :MaBnahnwll, die 110twendig sind, um eine induk
tive Ri.iekkopphlllg zwi~ehen den. einzelrwn Stufen cine,; .Mehr
fachltoehfrc(lllenZVel'sHlrkers Zll verhindern, 1st ben,its frilher 
gesproelwu worden. Hier sind ledigliuh die sehaltungstech
nisehen Auswirkungen dieserMaf.lnahn:H'lI zu hespl'eellerl. 1m 
allguDlt'inell wird del' Bebilllpfung del' induktiven Kopplul1g 
nieht die A.ufmerksamkeit z11gcwendet \vie del' del' kapazitivt'll, 
wei! Rie ildtener YOl'kommt und verhiiltnis1ll1iBig Jeicht zu vel'
mciden i"t.Eine besoudel's wirksame MaBnahme zurVerhillde
rung induktiverKopplnng zwischen den SImIen del' ei11ze1l1('11 
Stuf(,l1 hat Hazeltine in seiuelIl spiiter genauer zu hcspre
ehenden Nl'utl'odylleempf~tng('l' getroffen. Er ordnet die 8pulen 
nnkr einem \Vinkd yon 00 0 geg<'ll die HOl'izontale derartig alL 
daB ihre Feld(,I' "jeh nicht beeinHussefl k<innen. Ahb. 80 zeigi 
dieso Anordnllng lInd ihre \Virkung.Cber die kapazitiye Gegen
kopplllllg, die dell Kern des Nentrodynegedankens hildet, wird 
wf>iterhin zu spreehen ;'lOin. 

Bin ebenso wirksames .Mittel ist das ]i;insehlief.lel) del' Spnlen 
oder Transiormatorcn in Metallgehuuse. }<Js ist· dabei daranf zu 
<lehten, daB die Spulell die metallenen Wiinde nicht berlihren. 
Diese selbst kiinuen vorteilhaft. geerdet werden. 

Auch ohne die Spulen metalli"ch einzusehlieHt'I1, kalln man 
iIlr iiuBeres Fdd ganz erheblieh \~erringern, indem man die zyIin-
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driRch gewickelte Spu1e Zll e inem gcschlossenen odeI' n;lhezll ge
schlossenen Ringe - ~Hllllich einem Hlifeisen - zusamrnenbiegt. 
Auch ein hci/zer ner Gardincming t llt hi erzu glltc Dienste, indem 

Abh. 80. Neutrodynempfilnger. 

mall ihn bel\·ickelt und zwischen Anfang lind Ende der Spule nil)" 
ein Sti.iek von e.inigen Zentimetcrn frci HU3t. DaR magnetische Feld 
einer soIchen Spule streut sehr \\·enig nach auBen hill und schlie Ut 
s ich ganz eng urn die Spnle, so daB die Geiahr cineI' llnerwunschtcrl 
Koppiling sehr verringcrt wire!. 

Ganz i.nteressant ist auch del' Vel'slIch, einc indnktive Kopp
lung del' Anoden- mit der Gitterspule dadurch Zll verhindern, daB 
die Anoclenspule in entgegengesetzt gewickelte Tcile zcrlegt. \\·ird . 

L,' 
Z 

Abb. 1. B itigung der induktiven l~li ck
kopplull • durcll zweiteiligc pilIp. 

Die Koppluugswirkungen 
clies('J' Teile auf die Gitter-
Spll/C heocn sich clann auf. 
Eine 801che Anordnung 
zeigt Abb. 81. Zu be
achten ist hierbei, daB die 
l(opplung von Ll ll11d L2 
verhaltnismlWig lose sein 
JUu13, damit sich dicSelbst
induktioJl del" beiden 

Spulentcile nicht gegenseitig aufhebt. Auch ist cine str eng sym
met.rischc Anordnung notwendig, um die gewHnschte vVirkling 
zu erz ieJen. 

g) l{ompcnsatiol1 del' innet'clI Uohrcnkapazitiit. D aB die 
innere Rohrenkapazitat untor allen StOrungfmrsachen eines 
Mehrfach-Hochfreq uenzversUirkcn; di e wcitaus wichtigste ist, 
wurde schon mehdach betont. Die fruher bcschriebencn lVbf.l-
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nuhmcn richteten ,;jeh mehr odeI' weniger gegell die \Virkun
gen diesel' StOrungi3kapaziUi,t und waren daher ebenso zur Un
'wllkommenheit verurtcilt, wie die itrztlichen :Mallnahmen go
gen die \Virkullgen €liner Krunkheit, dCl'en Entt:ltehung man 
nicht kennt. Bine vollkommeno Heilung del' Krankheit des 
Hochrl'equenzverstiirkeI's ist daher nul' dann zu erwul'tcn, wenll 
os gelingt., die Storung im Keime zu crstickcn. Das geschieht 
dmeh Kompensation diesel' Kapazitat, und das 1St deshalh del' 
wichtigste Punkt hoi dCln Entwurf cines Hoehfrequenzvcl'
starkel's fUr kurze vVellen. 

Die Kopplung zwischen Anode und UiHer hat fill' Spannungen, 
die von del' Anode her ubertragen w{'Tden, eine sole he IUehtung, 
daB sie die Sch\\'ingungsneigung verstiirkt. Aus del' Theorie del' 
Iti\hwLlsender ist bekannt, flail die Schwingungserzeugung dann 
eiusetzt, wenn am Gitt,er eine \"Vechselspannung anliegt, die gegen 
die an del' }\.node liegende Spanmmg urn 180 0 versetzt, 1st, also 
gern.dc die entgegengesetzte Rieht,nng hat. Das ist bei del' kleinen 
IWhrenkapazitiit von selbst stets del' Jfa11. Denn bei jcdem Kon
densator wei sen die heiden Belegungen immer entgegengesetzte 
Ladungen aUI, unci zwal' genau entgegengesetzte, nine dazwischen 
liegende Winlwllage gibt es IllCht. Um dieser Wirkung entgegen 
z.u arbeitcll, mlissen wir deshalb dem Chtter eine Spannung er
teilen, die die gleiche Lage hat wie die Spannung an del' Anode, 
mit ih1' also yollig gleichgeriehtet ist. Bine nnmittelharc Verbin
dung z;wischen Gitter und Anode kaHn llatul'lich nicht in Fruge 
kommen, weil das die H.i.ihrenwirkuug volJstlin<iig aufheben meBe. 
Aueh wiirde, abgcsehen davon, hiel'durch gev.issermaBen eine 
{)berkopplung stattfimkn, da die kleine Rohreukapazit!it cinen 
verhiiltnismaBig groBell Widerstand darRteUt, cine ullmittclbarc 
Verbindung abel' widerstandslos ist. "Venn man mehr als die 
innere Rohrenkapazitiit ausgleieht, erzieU man die Wirkung cineI' 
umgekehrten l::'iickkopplung, die die Lalltstarke abschwacht. Des
halo muJ3 del' Ausgleich moglichst genau sein. Um dem Gitter 
die mugekehrte Spannung zu gebcn, die es durch die Kopplung 
mit del' Anode erhlHi;, mnB man entwcder die Gitter- odeI' die 
Anodenspule anzapfon odeI' es mit cineI' von ihnen libel' einen 
Transformator koppeln. (Rei eincm Transfol'mator hat die 
Sekund1in;pule 1n11110l' entgegcngcsetzte Spannung wie die Primal'
spulc.) 

H 11 In m. Roc,hirequeuzverst.firker, 7 
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In Abb. 82 ist ein Einrohren-Hocbfrequenzverstarkel' dar
gestellt, bei dem im Anodengleichstromkreise nul' ein Teil del' 
Schwingkreisspule liegt. Diese ist vielmehr in der Mitte ange
zapft und der Anodengleichstrom flief3t daher nul' vom Ende El 
bis zur Anzapfung S durch die Spule. Um Sehwingungen im Kreise 
L Z02 zu erzeugen, geniigt es natiirlich, wenn ein Teil von ihm 
vom Anoden-Weehselstrome durchflossen wird. Preilich wird im 
allgemeinen die V erstar kung dann den grof3ten Wert err eichen, 
wenn die ganze Induktivitat im Anodell-Gleichstrolllkreise liegt. 

r---f Gil 

I .. ct.-'I 
.-:- J 

~--+--I-1 

L-(--'P) 

'Venn in del' Spule in 
Abb. 82 das Ende El nega
tives Potential gegen die An
zapfstelle S hat, so hat im 
gleichen AugenblickEz gegen 
S und somit gegen den Heiz
faden positives Potential. 
(Gemeint ist merbei das 
Wechselpotential, daB zwi
schen S und dem Heizfaden 
die Hochspannungsbatterie 
liegt, beeinfluBt dieses Wech
selpotential nicht weiter.) 
Das Ende El del' Spule ist 

Abb. 82. Neutralisierung durch nun mit dem Gitter dureh 
Anzapfung der Anodenspule. die Gitter-Anodenkapazitat 

vcrbunden, was in der Zeichnung dureh einen kleincn, gestrichelt 
gezeiehneten Kondensator 03 angedeutet ist. Das Gitter hat also 
stets ein von dem des Heizfadens abweichendes Potential. Nun ver
binden wir es mit dem Ende E2 del' Anodenspule dureh den kleinen 
Kondensator 04' Dann bekommt es durch diesen ein Potential, 
das dem dureh die innere Rohrenkapazitat erzeugten stets ent
gegengesetzt gerichtet ist. Man beachte: Hat El positives Poten
tial, so hat gleichzeitig E z negatives. Das Potential von El wird 
durch einmalige Richtungsumkehr (Kondensatol' 03) auf das 
Gitter ubertragen, dieses wird also negativ aufgeladen. Das nega
tive Potential von E2 wird ebenfalls dureh einmalige Richtungs
umkehr (Kondensator 04) auf das Gitter ubertragen und ladt 
es positiv auf. 1st der Ausgleich also gut, 0 3 = 04' so sind die 
beiden Potentiale gleich und heben sich auf. Die beiden Riick-



Die j\littel zur I3ekampfllng der Schwingungsneigung. 99 

kopplung.swir ku ngen zerst6ren sieh dann gegenscitig, das Oittel' wird 
Damit ist. die lJrsache del'Schwingungsneigung auf

gehoben, die Rdhre wird somit wflhrBc hcinlichnieht mehr schwillgen. 
Del' KOlldensl1tOl' 04 kann auah dazu dicnen, cine kapazit.ivc 

Kopplung zwischen Ll und zu nCl1tra1isleren. Man kann aueh, 
Uill gena,u zu wissen, mit. welcher Kapazitat zwischen Anode nnd 
Gitter man redmon mug, z'wisehen beide einen Kondensator 
schulten, del' dann natU.rli(;h die Sehwingungsrwigung vel'gr61.\ert. 
Dureh Vergr()i3erung des Kondensatol's 04 wird sehlieBlich aueh 
diese neutralisiert. 04 muLl natiirlich veranderlich sein, 
hciEinsetzen ",iner neuen Hahl'!' wird os ctuch wieder eincn anderen 
'Vert bekommen miissen, weil die imwren Kapazitil.ten del' ein
zelnen R6lu'en nie gleieh scin ·werden. 

\t\renn wir mm in dem Kreise LzCz die verstiirkt.en Sehwinguu
gen erhalten, miissen wir sic in irgendei1l0r 'WeiRe nutzbar machen, 
und wir konnen z. 13. mit L2 die einer zweitell IWhre 
koppeln. Ebellso k()nnen wir El lIhel' einen Kondensatol' mit dem 
Gitter del' folgendcn Ri:ihre v(,l'binden, in dem ,Falle wiirdcnwir 
abel' am Gitter del' R6hre hlo1.\ die HLHfte del' Spanuun
gon wie hoi .induktivcr Kopphmg erhaJtcn. Die VersUirkung vri'irde 
entsprer;hend naehIassen. Diesen Nrcchteil kOlwen w.ir bescitigcn, 
iudem wir die S aUf:! del' Mitte himms und naher an 
das Ende E2 hcranriicken. Urn auoh dann noeh Neutralisicnmg 
zu erhalten, muB del' Kondensat.or 04 entsprechend grtiBer gemacht 
werden. 1st z. B. del' A hstand von 8 zu E',}. nul' 10 % dcr EntfeI'
uung El E z, so muB zehnwal so groB gemaeht werden a18 die 
inn ore H,iilm:nkapazitat die unerwtim;cht~m Kopp
lungskapazitiiten }. 

In Abb. 8:3 ist die ganze, Boehen erorterte Sehaltung noeh cin
.mal dargesteUt, und zwnr so, daG das GnmthliHzlichf' dar[,us noch 
Idal'el' hervorgeht. M1W daB del' Symmetric del' 
ganzen Anordnung hilkichtIieh del' ven41h'kten Wechselstri:hne 
im Anodeulrreise {} i mmer das glciohe :Potontial h11twie S, und 
80mit auch wie del' Heizfaden. lndem wir a.lso den .Mittdpunkt 
von C':l und 01 mit dem Git.ter siehern 'wir nns dagegen, 
daB die Sehwingungen im .l\nodenkreise in ':Veise daR 

beeinflu:;sen konm.'ll. Dcs'ien Potential hitngt 
dann lediglieh von den Schwingungen im 1(1'0188 £101 at, wie es 
hoi rehwr drr Fall seh1 mnlt 

7* 
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Die in den Schaltbildern Abb. 82 und 83 gezeichnete Anord
nung HiBt sich natiirlich auch umkehren. Der Anodenkreis bleibt 

Abb. 83. Prinzip der Nell
t ralisierllng. 

dann normal und die Gitterspule 
erhi1lt eine mittlel'e Anzapfung, urn 
die auf das Gitter ubel'tragenen 

Abb. 4. eutralisierung dUfch 
nzapfung der Gitterspule. 

Spannungen zu neutralisiel'en. Eine solehe Anol'dnung ist in 
Abb. 84 dargestellt. Die Anodenspannung wird dul'ch die innere 

Rohrenkapazitat auf 
das Ende El del' Git
terspule, durch den 
Neutralisierungskon
densator auf ihr Ende 
E2 iibertragen. Beide 
Wir kungell he ben 
sieh gegenseitig auf. 

Eine andere An
ordnung zur Neutra
lisierung (naeh A. D. 
Cowper) zeigt die 
Sehaltung Abb. 85. 
Anoden- und Gitter-

Abb.85. Neutralisicrung nach Cowper. kreis sind beide ganz 
normal aufgebaut, 

von der Anodenspule wird die Gitterspannung der folgenden Rohre 
abgezweigt_ Mit der Anodenspule ist eine Spule La gekoppelt, 
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in der dann also eine entgegengesetzt gerichtete Spannung cr· 
zeugt wird wie in L3 selbst. Dureh den Kondensator 0 3 wird 
diese nochmals umgekehrt und so dem Gitter zugefiihrt, sie 
neutralisiert alsdann die durch die innere Rohrenkapazitat er
zeugten Spannungen. 

Man kann aber auch, an Stelle einer im Anodenkreise liegenden, 
durch einen Kondensator abgestimmten Drossel einen Transfor
mator verwenden, dessen Sekundarseite am Gitter der zweiten 
Rohre liegt. Eine solche Schaltung ist in Abb. 86 dargestellt. 
Die Anzapfung ist an del' Sekundarseite vorgenommen, sic neutra
lisiert wiederum durch einen kleinen Kondensator 04 das Gitter 

Abb.86. Neutralisierung mit 
Transforma tor. 

Abb.87. Nel1tralisierung mit 
Doppelkondensator. 

del' ersten Rohre. Die durch den Transformator bewirkte Umkehr 
del' Spannungsrichtung hat zur Folge, daB dem Gitter die um
gekehrte Spannung zugefiihrt wird, wie durch die unerwiinschten 
Kopplungskapazitaten. 

Endlich ist in Abb.87 noch eine weitere mogliche Neutrali
sierungsschaltung dargestellt. Wir sahen, daB es darauf ankommt, 
eine zweimalige Spannungsumkehr zu erzielen und diese Spannung 
dem Gitter zuzuftihren. Eine unmittelbare Verbil1dung war 
wegen del' damit verbundenen Dberkopplung und sonstiger Wir
kungen nicht moglich. Die zweimalige Spannungsumkehr laBt 
sich aber auch in zwei in Reihe geschalteten Kondensatorel1 er
zielen, deren GroBe so abgepaBt sein muG, daB jeder doppelt so 
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groB ist, wie die storenden Kopplungskapazitaten, dann ist ihre 
Reihensohaltung ihnen gleioh. Spannungsumkehr und gleiohe 
GroBe der Kopplung wird so auf das Einfaohste erreicht. 

C. Beschreibung vollstandiger 
Hochfrequenzverstarker. 

1. Gedampfte Schattungen. 
In dem Sohaltbilde Abb. 88 ist ein vollstandiger, zweistufiger 

Hoohfrequenzversta.rker dargestellt. Die Neigung zur Sohwin· 
gungserzeugung ,vird hierbei naturgemftB sehr stark sein. Ihr 

Abb.88. Zweistufiger Hochfrequenzverstarker. 

entgegenzuwirken, ist zunachst die festeste Antennenkopplung ge
wahlt. Fernerhin ist die Erdseite des Luftleiters an den positiven 
Pol del' Heizbatterie gelegt, so daB das Gitter del' ersten Rohre 
positives Potential erhiilt, wodurch eine weitere Dampfung del' 
Schwingungsneigung erzielt wird. Immerhin wird dureh beide 
Mittel nur die erste Rohre stabilisiert, nieht abel' die zweite. Der 
Gitterkreis del' zweiten Rohre ist zugleioh Anodenkreis del' ersten, 
del' nattirlieh abgestimmt ist. Der in ihm flieBende Gleiohstrom 
tragt nun zur Dampfung del' zweiten Rahre bei, deshalb darf die 
erste R5hre nioht zu sohwaeh geheizt werden ; dadureh wfude sie 
zwar selbst stabileI', abel' die zweite nooh unstabiler werden. Diese 
zu stabilisieren, ist del' veranderliehe Gitterwiderstand R( an
geordnet, del' an den positiven Pol del' Heizbatterie fiihrt. 
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Notwendig ist es natiirlieh, darauf zu aehten, daB die Spulen 
gehorig weit voneinander entfel"nt werden und so gestellt sind, 
daB sie sieh gegenseitig nieht induktiv koppeln konnen. 

Tritt doeh noell Selbsterregung auf, so kann man ihr begegnen, 
indem man in den abgestimmten Kl'eiEen groBere Kondensatoren 
und kleinere Spulen verwendet. Aueh eine Herabsetzung der 
Widerstandswel'te von R4 und R3 vermag zu helfen. Man versuehe 
es zuerst mit R4 , del' auf 200000 und sogar auf 100000 Q ver
kleinert werden kann. 

In Abb. 89 ist cine von Seott-Taggart besonders empfohlene 
Schaltung dargestellt, die die DampfungserhOhung dureh Parallel
widerstande verwendet. Parallel zum Gittel'kreise del' ersten 

Abb. 89. Mebrstufiger Hochfreqenzverstii.rker mit erhobter Diimpfung. 

Rohre ist ein veranderlicher Widerstand von 100000 Q geschaltet, 
ebensolche Widorstande sind den Anodenkreiscn der ersten und 
zweiten Hohre nebengcschaltet. Man nimmt diese Widerstande 
so, daB sie bis zum '\Yerto uilCndlich vergl'oBel't werden konnen, 
so daB man ausprobiercn kann, welcher von ihnen zum Stabilisieren 
des Verstarkers iiberhaupt notwendig ist. Da ein gewisser Betrag 
an Hiickkopplung bei Hoehfrequenzverstarkung jedenfalis wun
sehenswert ist, wird m~m mit del' Stabilisierung nicht weiter gehen, 
als notwendig, so daB das Einsetzen del' Schwingungen eben noeh 
unter blcibt. Vielleieht genugt dazu schon der Widerst.and R4 • 

Dureh passende Einstellung del' Widerstande kann man slch jeden
falls dem Sehwingungspunkte sehr feinstufig nahern. 

In Abb. 90 ist eine Sehaltung gezeichnet, bei del' die Wider
stande in den abgestimmten Anodenkreisen liegen. Sie mUSEen 
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dann, wie schon fruher erwahnt, einen Wert von 30 bis 50 Q 
haben, der genaue Wert muG durch Ausprobieren gefunden wer-

'l'I····jII·1 
Abb. 90. Mehrstufiger Hochfrequenzverstarker mit erhOhter Dli.mpfung. 

den. Auch diese Schaltung wird verhaltnisma3ig leicht befriedi
gende Resultate geben. Eine sehr b3liebte Schaltung zeigt Abb. 91. 
Hier wird dem Gitter der beiden Hochfrequenzverstarkerrohren 

Abb. 91. Mehrstufiger Hochfrequenzverstarker mit poeitiver Gittervor-
spannung. 

eine positive Vorspannung erteilt, wozu die Heizbatterie durch 
ein Potentiometer, einen verstellbaren Widerstand von mindestens 
500 Q iiberbriickt wird. Es flieBt dann ein Gitterstrom, der die 
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notwendige Dampfung besorgt, Ein Blockkondensator von 
vielIeieht 2000 em uberbriiekt das I~otentioll1eter fUr die Roeh
frequenzstromc, In diesel' Sehaltung sind Hoehfrequenztrans
formatoren mit abgestimmter Sekundarseite verwendet worden. 
Rine Abstimmung mit einfachen Drosselspulen ergibt e1ektl'isch 
nl1turgem[1l3 dieselbe \Virkung, doch 1St die .Abstimmung del' Sekun
darseitc aus den fl'uller dargelegten Grunden vorzuziehen. 

2. Nelltralisiel'Uugssehaltungen. 
Die heute in den meisten l!~iiJlen bei mehrfacher Hoehfrequenz

verstiil'kung verwendote Sehaltung ist die sog, Neutralisierung, 
Sie 'v\Tird durehgangig mit dem Nltll1ell 

H,ber auch .}, Scott.'l'a,ggart hat iIll 
P'ltent Nr. 217971 auf diose Sehalhmg ge

oeieler solI nicht. angczweifelt, wer-
dk, Prlol'itiit unzweifeHmft Telefunken, das sinh 

diese ltnordnung bereits am It;, Juni unf, (! 1) durel! das n.R.p. 
Nr. 298404 8chtitzen Hell Sic ist also eine dentsehe 1<Jrfindung, 
und es liegt hier wieder einmal dol' beka,nnteFaU VOl', (h£ deut
sches Geistesgut erst aus dem Auslandc zu nus zuruckkehren mull. 
ehe es hier Ancrkennung findet. Del' Prophet gilt cben niehts in 
seinem Vaterlande. Siehe Telephon, elektrisc:hc Stral3enbahn nnd 
noch viele andere, rechtj wertvoHe ErfindungelL 

Eine Ausfuhrung cines zweistufigen, ncutralisicrten Hoch· 
frequenzverstarkers zeigt das Schalt,hild Ahb. 92, Wir sehen hier 
die friilIer hesprochonen Anzapfungen dol' Spulen L2 und La' 
an dcnon die Zuleitung dor Anodenhattel'ie endigt. Das del' 
Anode abgekehrt.e Ende del' Spule ist in Faile dureh cinen 
kleinen Kondensator mit deru Gitter der betreffenden Rohre vcr
hunden. Dar; sind die beiden Kondensatoren O2 und Os' Die Wir
kungsweisc diesel' Sohaltung jt5t bereit;; frilher eriautert worden. 
Die Lage del' Anzlt:pfungen ist nicht sehr wiehtig, weil sic duteh 
die Oro13c des Neutmlisierung"kondensators ausgegliehen werden. 
EI' muG um so grUBer sein, je weiter die Anzapfung von del' Anode 
entfernt ist. 

Del' Bet-rag diesel' Neutralisienmgskondensatoren ist. nul' sehr 
gering, in del' Gl'oBenordnung einiger Zentimeter. Sic ktiImen leicht, 
aus zwei Drahten hergestellt werden, die isoliert sind und uber die 
ein Messingrohr gesehoben wit'd, das mit clem einen Dmhte leitend 
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verbunden ist, wie es Abb. 93 zeigt. Auch einige Zentimeter urn. 
einander verdrillter DoppeUeitung haben ungefahr eine Kapazitat 
dieser GroBe, indem man ein Stlickchen aufdrillt oder zusammen· 
wiirgt, kann man die richtige Kapazitat leicht einstellen. Diese 

Abb. 92. Zweistufiger neutralisierter Hochfrequenzverstarker. 

Bauart ist in der beistehenden Abb. 94 dargestellt. Ebenso sind 
kleine Schrauben mit flachen Kopfen geeignet, eine solche 
Kapazitat zu erzeugen, wenn man sie in kurzer Entfernung ein. 

Abb. 93. Neutrodon. 
IIi 

Abb.94. Abb.95. Neutrodon. 
Neutrodon. 

ander gegeniiherstcllt, wie das Abb.95 zeigt. Auch hier ist die 
Kapazitat durch Hill- und Herschieben bequem zu regulieren. 

Bei del' Einstellung diesel' kleinen Kapazitaten wirkt die Nahe 
des Korpers auBerordelitlich stOrend, weil durch sie zusatzliche 
Kapazitaten erzeugt werden, die jene an GroBe bei weitem libel'
treHen. Deshalb kalln es zweckma13ig sein, zwischen Anode und 
Gitter einen Kondensator von mcrklicher GroBe eillzufiigen. Dann 
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muB del' Neutralisierungskondensator entsprechend vel'groBert 
werden, und die durch die Hand erzeugten zusatzlichen Kapazi
taten wirken nicht mohr so storend. 

Zu del' Schaltung Abb. 92 ware noch zu bemel'ken, daB auf 
die folgonde Rohre immer eine um so groBero Enel'gie iibertragen 
wird, je weiter sich die Anzapfung von del' Anode entfernt, ein 
um so groBerer Teil del' Anodenspule also yom Gleichstrome 
durchflossen wil'd. 

Abb.96. Hazeltines Neutrodynempfanger. 

Das Schaltbild Abb. 96 steUt den NeutrodynempHinger von 
Hazel tine dar, del' der ganzen Klasse del' Hochfrequenzverstarker 
mit kapazitiver Gegenkopplw1g den Namen gegeben hat. Hier ist 
die Umkehrung del' Spannungsrichtung durch Verwendung von 
Hochfrequenztransformatol'en (L3/L4 und L.IL6) erreicht worden, 
zur Neutralisierung dienen die kleinen Kondensatoren C. und C6 • 

Bei diesen VorbeugungsmaBnahmen ist eine verhaltnismaf3ig lose 
Kopplung mit dem Luftleiter moglich, was die Selektivitat erhOht 
und atmospharische Storungen vermindert. 

Bei einem solchermaBen gegen Eigenschwingungen gesichel'ten 
Verstarker kann man dann wohl eine gut abgewogene Riickkopp
lung einfiihren. Man tut sogar gut daran, den Verstarker recht 
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ausgiebig zu stabilisieren und dann die schiidliche Dampfung durch 
Ruckkopplung aufzuheben. 

1111\ ...... ..... \111 
Abb.97. Cowpers Neutrodynempfanger. 

Die £ruher schon beschriebene Cowpersche Schaltung mit 
Spannungsumkehr durch eine gekoppelte Sekundarspule zeigt das 

eq. 

Abb.98. Cowpers Neutrodynempfanger mit RiickkoppJung. 

nachste Schaltbild Abb.97. Die Spannungsumkehr wird durch 
die Spule L4, bewirkt. Das eine Ende flihrt zum Gitter liber den 
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kleillcn Kondensator 04' das andere zur Heizbatterie. Die Er
gebnisse diesel' SchaJtung Hind yorziiglich, am besten wenn L'}. 
unci L:; groll, dagegen at. und Os klein sind. L4 mHcht man zweck-

ungebhl' o1>onso groti wic , die Spule bekommt .A.n-
zapfungen,um den gunstigston "Wert ausprobieren zu konnen. 
Nat.lirlich muB sie riohtig angesehlosscn werden, deshalb miissen 
die An80hHisfm austauschba.r scin. Die gemmeEinsteUung des 
Kondensators 04 ist selu: 'vichtig. 

Die AbO. 98 stoUt einen Empfanger Cowperscher Schaltung 
mit zwei Rohl'en Hoehfreq uenzvel'starkullg lmdIWckkopplung dar. 

Bei den angefUhrten SchaltlUlgen ist nm del' Ausgleich del' 
unefwilnsnhtenKopplullgskapazitaten betont worden. Es VCl'

steht ."wh ahel' von selhst., daB auch die vorher besprochenen 
~~lat!rH1n!iH'n :wr Heseitigung del' induktiven Kopplung anzuwen
den lHiibegondcrc die schrage SteHung del' Spulen nach 

pr'.'KiJIS(}ll, ob die Spuien, >'lie ebenfalls Hazeltine 
es unmitteHmr auf die K.ondensatoren aufgebaut 
werden odeI' nieht., ist w~nig wichtig. 

D. Vielfacb-Hochfl'e(l uenzver8ti.irkung. 
Dom I..eser wird es siohel'lieh aufgefallen sein, daB boi allen 

biBhel'igell Schaltungen nie mehr aIs 2 Rohl'en gezeichnetwol'dell 
"ind. Moglicherweise wird m' annehmen, man konne d!ts dal'go
stdlte Verfah.ren einfach fortsetzHn, also an die gczeichneten 
ltohren noen a.ndere in der gleichen Seh~Llt.ung anschlieflen, urn 
jcde belicbige Verstarkung Zll erzielen. Das ware abel' ein Irrturn. 
Denu die Schwiel'igkeiten wachson mit zunehmender Rohrenzahl 
so stark, daU os auch mit Nentralisienmg kanm gclingt, einen 
:Hach-Hochfrequcnzverstiirker in Betricb zu halten. Auch Hazel
ti ne hat sieh aus diescru Grundc auf 2 R6hren beschrallkt. Fur 
die mcisten :Fiille wird das aneh ausreieheu; mit zweifachel' Hoch
frequcnzverstarknng und eill()l' guten Hochantenne wird man 
selbst unter den ungiinstigen lTImpfangsycrhalt-uissen del' Groll. 
stadt aIle curopiiiclchen Sender empfangcn konnen. 'Will man abel' 
cntferntere Stationen mit Hahmen. odeI' ZimmerantcnllEl und 
Lautsprecher empfangen, so wil'd cine ausgiebigere Hochfrequenz. 
n:rstii.rkullg notwcndig. Dabei werden freilich allch aIle Sti5rungen, 
die z. T, von den IWhren selbst herl'i.i111'cn, mit ~'erstarkt, so daB 
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unter Umstanden oine hohore Vel'starkung die Telephonie nieht 
besser, sondern schlechter hervortl'ete111aBt. Aueh wird es immel' 
sehwieriger, I{,iickkopplungen durch Kapazitiiten, die zur Selbst· 
erregung fiihren, zu vermeiden. Wic schon fruher el'wahnt, genllgt 
bei 1000faeher Spannungsverstal'kwlg, die im allgomeinen mit 
3 R<)hren erreicht sein wird, ein Leiterstiickohen von del' GroBe 
eines Steoknadelkopfes, das mit dem Gitter del' el'sten Rohre vel" 
bunden ist, zur Selbsterregullg. Hier hilft dann nur allseitiges 
EinsehlieBen in geerdete metallene Sehutzhiillen, die freilioh auch 
wieder die Erdkapazit at vergroBern tmd die Verstarkungsziffer 
herabsetzell. Die Leit ungen m ussen in metallonen odeI' metall
iiberzogenen RDhrel1 verlegt werden. Damit wire! die Neigullg zu 
Eigellsehwingungen stark herabgesetzt, freilieh auch, wenngleieh 
nieht im selben MaBe, die Giite del' Sehaltung. 

Mit alledem laRt sieh abel' die innere Riiekkopplung del' Rohre, 
die, wie wir sahen, die Hauptnrsache aller Storungen ist, nieht be
seit igen . Hier hilft n Ul' del' Neutralisierungskondensator. Abel' 
bei 2 Stufen ist aueh die Grenze von dessen Anwendbarkeit cr· 
reieht. Wie kommt man weitel"? 

\Vir erinnem nns, daB Sehwingungen nur danl1 eintreten, wenn 
del' Anodenkreis auf dieselbe "Vellenlange wie del' Gitterkl'eis 

abgestimmt ist. 1st cineI' von 
beiden nieht abgestimmt, so 
£alIt die Mogliehkeit des Selbst· 

L1 L2 sehwingens fast ganz weg. 

Abb. 99. Nicht schwingungsfiihige 
Rohrenschaltung. 

Beispielsweise die Behaltung 
Abb. 99 hat eincn nieht ab 
gestimmten, wie man Sttgt, 
aperiodisehcn Anodenkl'eis, da
gegen einen abgestimmten Git
tcrkl'cis, es ist anzunehmell, 
daB sic keine Sehwingungsnei
gung hat. Bauen wir statt del' 
Spule La emen Hoehfrequenz. 

transformator ein (mit oder ohne Eisen), so andert sieh daran 
niehts, der Anodenkreis bleibt aperiodiseh. Ganz streng riehtig 
ist (ilts freiIieh aueh nieht. Denn wie wir schon sahen, hat jed" 
Spule E igenkapaziUit, \venn auch vielleicht eine ganz geringfilgigc. 
Dicse ergibt mit del' Spulenmduktivitiit :wsammen eine E igen-
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welle, deren Lange sich nach der bekannten Th.omsonschen 
Formel 

richtet. Gewohnlich ist die Lange sehr klein, falls nur a genligend 
klein bleibt. Bei den sog. kapazitatsfreien Spulen wird das fast 
stets der Fall sein. Eine Honigwabenspule von 100 oder 150 Win
dungen wird in einem Hochfrequenzverstarker als Drosselspule 
gute Dienste leisten. 

Die Verwendung aperiodischer Spulcn hat nun aber den Nach
teil, daB die erzielbare Verstarkungsziffer sinkt. Der Wechsel
stromwiderstand eines abgestimmten Kreises ist unendlich groll, 
der fliner Spule immer endlich. Infolgedcssen ist die an den End
pll:llkten cines allgestimmten Kreises sich ausbildende Spannung 
und mit ihr die auf die naehste Rohre iibertragene Energie viel 
grOl3er als bei e:nem aperiodischen Kreisc, die Verstiirkung nimmt 
ZU, und zwar recht erheblich. Man kann sagen, daB 3 ROhren in 
aperiodischer Schaltung noch nicht dasselbe leisten wie 2 Rohren 
mit abgestimmten Kreisen. Mit der Verstarkung laBt auch die Selek
tivitat nacho Baut man also einen Hochfrequenzverstiirker unter 
Verwendung aperiodischer Transformatoren oder Spulen, so muB 
man mehr Rohren nehmen, erzielt dafiir aber groBere Stabilitat. 

Statt der Drosselspule oder des Tran!:!formators kann auch ein 
Widerstand verwendet werden. Dieser wird sich besser filr langere 
Wellen (liber 1000 m) eignen, fur die gewohnlichen Rundfunk
wellen ist die Drosselspule besser, weil ihr Wechselstromwider
stand mit abnehmender Wellenlange (zunehmender Frequenz) 
stark wachst. 

Es liegt nun nahe, einen KompromiB zu schlie.Ben lmd etwa 
einen Vielfach-Hochfrequenzverstarker zu bauen, bei dem ein 
Teil der ROhren abgestimmte, ein anderer Teil aperiodische 
Anoden- (oder Gitter-) Kreise hat. Eine solche Schaltung st.ellt 
bcispielsweise Abb.lOO dar. Hier hat die erste Rohre abgestimmte 
Anoden- und Gitterkreise, die zweite Rohre hat als Gitterkreis 
den Anodenkreis der ersten Rohre, als Anodenkreis die aperio
dische Spule La. (DaB der Anodenkreis der ersten ROhre Gitter
kreis der zweiten ist, sieht man leicht, wenn man den Weg liber 
die Batterie oder ihren Parallelkondensator weg bis zum An
schluBpunkte von R2 verfolgt, der Kreis ist also richtig an Gitt.er 
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und Kathode angeschlossen.) Die erste Rohre wird demgemaB 
Schwingungsneigung haben, die zweite aber nicht. 

z 

L-~----------~----~~-------JP-----~---~r-Jr'--

.1'1' ... _ ..... 1,11\ 
Abb. 100. Empfiinger mit schwingungsfahiger erater Rohre. 

Vertauschen wir nun einmal den Anodenkreis L 20 a mit der 
SpuleLa, so haben wir 2 Hochfrequenzverstarkerrohren, von denen 

Abb. 101. Empfiinger in T-A-T-Schaltung. 

die erste einen abgestimmten Gitterkreis, die zweite einen aperio
dischen Gitter- und abgestimmten Anodenkreis hat. Diese Schal. 
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tlmg, die in Abb. 101 dal'gestellt ist, nennt illr Erfinder J. Scott
Taggart das T-A-T-System. Diese Bezeichnung bedeutet 
tuned - aperiodic - tuned (abgestimmt - aperiodisch - abgestimmt), 
nach del' Reihen
folge del' Kreise. 
Eill soleher Ver
star ker wird eine 
sehr geringe Nei
gung zu Eigen
sehwingungen ha
hen , Denn wir 
haben im gaIizen 
Verstarker nUT sol
eh" Kreisf' , wie .'j(~ 

in Ahb, 99 dar , 
gestoHt sind, del' 
eine del' beiden 
an die Rohre 
angesehlossenell 

Ifreise ist stets a
periodisch, der an
dere abgestimmt, 
beide unterstiitzell 
sieh daller gegen
seitig nieht wr 

Sehwingungser
zeugung. 

Eine solelle 
Sella.ltung kann 
nun freilicll nicht 
ebenso hohe Ver-
starkungsziffern 

ergeben, wic eine 
solche mit lauter 

abgestimmtell «:.>" 

~ 

~ 
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Kreisen. Denn es wechselt eine R6hre mit mittlerer Verstar· 
kung (aperiodischer Anodenkreis) mit einer holler Verstarkung 
(abgestimmter Anodenkreis) abo Daftir hat man abel' den groBen 
Vorteil hoher Stabilitat und kann durch Verwendung von mehr 

Ham m. Hoohfrequeuz\'erstilrk er, 8 
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ct:i o .... 

Rohren tatsachlich 
eine hohere Verstar
kung crzielen als im 
crsten FaIle. 

Statt del' Drossel
spulen kann in jedem 
FaIle auch ein Wider
stand angewendet 
werden, doch eignet 
sich diese Schaltung, 
wie schon erwahnt, 
mehr fiir Wellen iibel' 
1000 U'., Der 0 hm
betrfl.g del' Wider 
stande muB zwischen 
50 und 100000 sein. 

Dieses Systemla13t 
sich nun in del' Tat 
beliebig fortsetzen 
und del' Erfinder hat 
bereits mit einem 
7 stufigen Hochfre
quenzverstarker er
folgreich gearbeitet. 
Eine derartige Ver
starkung war bisher 
nul' fiir lange Wellen 
moglich, um kurze 
Wellen entsprechend 
kraftig verstarken zu 
konnen, muBte man 
zu dem Umwege del' 

Transponierungs
empfangel' greifen, in 
denen kiinstlich aus 
del' kul'zen Welle eine 
lange gemacht wird. 

Abb. 102 zeigt die Schaltung eines 5-Rohrenverstal'kers mit 
4 Hochfrequenzstufen. 
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Es IaBt sieh ferner in dicses System ohne wei teres eine Ruck. 
kopplung einbauen, dUTch .Kopphmg einer im Anodenkreise del' 
lef;ztcn IWhre liegenden Spule entwedel' mit del' Antemwnspule 
odor der Spnlc des ersten ttbgestimmten KIt·ises. ~Jbensogut ist 
dne ka,pazitive ltuckkopplung moglich. NatHrlich besteht dabei 
wieder, wie bei allen Ruekkopplungssehaltungcn, die Gdahr del' 
SchwiIlgungscrzeugung. 

Abb. 103 zeigt dell vorher crwiihnten tJ·Rohrenversti:irker in 
del' Rilckkopphmgssehaltung mit Antennenkopplung. Del' Ruek
kopplungseffekt winl mtt.iirlieh nieht nur auf den _~.ntennenkreis, 
sondcm auch auf den AbBtimmkreis L z 02 iibertragen, und so hat 
jede Verandenmg del' Kopplung zwischen L j und L4 ein Naeh· 
stimmen an C;, Cz und unter UmsHindeIl Ca im Ge£olge. Die'Vahl 
der Drosse1spllle hfingt von der zu empfangenden Wellen1i.inge ab, 
fUr die Rllndfllnkwellen winl cine 20001' oder 25001' Spule an
geruessen sein. 

Mit dem T-A.T-Systern scheint in del' Tat die Entwicklung des 
Hochfrcquenzverstiirkcrs filr kurze Wellen vorliinfig abgesehIos
sen zu sein. Denn da man hier mit Leichtigkeit 4 bis 8 Stufen Ver
stii.l'kung einbauen kaml, l;;t es moglich, jedes Signal, das i111 il'gond· 
einer Stelle der Erde gegcben wird, aufzunchmen; die Deutlieh
keit wird natlirlich von der Starke del' Init aufgcnommenen atmo
spharisehen Sti5rungen ahhiingen. es nieht gelingt, diese 
ganz auszuscha.Itcn, hat ein weitercr Ansbau del' Hoehfrcquenz. 
verBUi.rkung kcinen Sixtn mehr. 

E. Be'w(~rtung von VeI'starlier:n. 
Man bewertct e1ektrisehe l\lasehinen llaeh ihrl.nn 'VirkungB. 

grade, d. h. mwh dol' ihnen entnommenen divjdiert 
dureh die ihnen zugefiihrte I.eistung. T.!:in gewlihnlieher \Vechsel
stI'omtmn~formator erhalte hoehspanmmgsseitig 1000 V und 
('incn Strom von 10 Amp., die PrimiiTleistllng iBt dunn 10000 'Vatt . 
. Auf dol' NiederspanmlJlgsseite erzeugt er UO V und giht cincn 
Strom von 8() ab. das silld 94HO Watt. .Dann sein 
Wirkungsgrad 

!HGO 
i' =. . .' 100 =~ 94 G 
I j 0(100 ' 

Entsprechend kijnntE' man bel cinem VcrstiLrkel' cia:; Verhii.ltnis 
dt·r von ihm ahgcgebcnen zu cler ihm zugduhl't.en Leistung als 

8* 
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Verstarkungsgl'ad bezeichnen. Das ist die GroBe, die wil' schon 
fruher I.eistnngsverstarklmg genanllt hatten. In del' Sehwach
stromtechnik 1St man abel' wenig gewohnt, mit Leistungen zu 
rechnen, man reehnet lie bel' mit Stromen und Spannungen. Daher 
wflhlt man als MaBstab del' Leistung cines VersHi.rkers die Wurzel 
aus jencl' Gro13o, den linearcn Vel'starkungsgrad. 

Zu dem erzieltell Verstarkungsgrade h'agen so,vohl die Rome 
selbst, wie auch die Schaltung beL Von einem Verstiirkungsgratle 
del' Rohro allein kann man in dieaom Sume iiherhaupt nicht 
sprechen, denn hoi nogativ vorgespanntem Gitter ist ihl'e I.eistungs. 
aufnahme gleich Null und somit, wiirdc del' VeI'St,iirkungsgrad un· 
endlieh groB. Wir bilden daher ill" ]\'faC fiir die Brauebh'1r:keit 
cineI' IWhre den Begriff del' 
{achen, auf del' Anodenseite l},ax.mu.!.l iT:. 

"Watt ist, wenn dem Gitter cine I 

zugefiihrt. wird. Es 1st dann 

.Fur S =, 104 und D =~ 0,1 (10%) wird also OR = 0,001, d. h. 
hoi ciner Gittcrspannung von 1 V kann die lWme auf del' Anoden
seite im HochstfaUe 0,00025 Watt Schwingungsenergie abgehen, 
Sinkt dagegell die Gitt.erspal1nnng auf 0,1 V, so falit die Anodcll
lcistung auf 0,0000025 Watt, Das zeigt ganz drast.isch, wie wiehtig 
os ist, cine moglichst hohe Gittel'spannullg zu erzielen. J)a8 im 
NClUler die Gittel'sp[~nl1ung im Quadrat steM, riihrt daher, daB 
eine Veriinderung del' Gittcrspannung sowo1l1 Spannung wie 
StromsUirke auf del' Anociel1seite beoinflufit, die A .. llodenleistung 
siell also quadratisch andert. 

Ani> del' uuverstii,l'ktenLeistungN", cine moglichst holle \Vechsel
spannung am Gitter zu erzeugen, ist nun dieAufgahe del' Schaltung. 
Wir konnen auch dafUr den Bef,lTiff del' Giite del' Schaltung hilden. 
Es ware 

E2 ° elf 
-7v~ . 

Auch hiel' muB das Quadrat del' Spammng stehen, da, die 
doppelte Spannung den vierfachen Leistungsaufwand erfordert. 
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Fiir den Verstarkungsgrad finden wir dann 

w=v;:· 
N 1) ware gleich Gr' E!~!f, wenn die Rohre ta.tsachlich die 

4 
hOchstmogliche Leistung im Anodenkreise abgabe. Das ist aber 
rue der Fall, weil es selten moglich ist, diesem einen genau an
gepaBten Widerstand zu geben. Auch die Transformatoren haben 
meistens keinen guten Wirkungsgrad. Endlich wirkt bei Hoch
frequenzverstarkern besonders storend die Kapazitat zwischen 
Anode und Heizdraht, der fur kurze Wellen den wirksamen 
Widerstand <les Anodenkreises erheblich unter den inneren 
Rohrenwiderstand herabdriickt. Daher muB man noch den 
Begriff des Anodenwirkungsgrades einfiihren, der gerade bei 
Hochfrequenzverstarkern fiir kurze Wellen sehr gering, vielleicht 
nur 30 bis 40% groB ist. N u ist nach der obenstehenden Glei-
chung 

E2 
N = --.!.!!! 

u Os 
und damit. finden wir den Verstarkungsgrad 

W = R 0et! '/a VG'E~ 
4.E;eff .-~;-

= ! Va:;:-°R''YJa' 
Die Giite der Schaltung ist nun im wesentlichen ruchts anderes 

als der wirksame Widerstand zwischen Gitter und Heizdraht, 
dessen Wichtigkeit wir schon oft genug kennen gelernt hatten. 
Denn die im Gitterkreis verbrauchte Leistung ist gegeben durch 

E;eff 
N = N = --- (nach dem Ohmschen Gesetz). 

g u Rg 

E2 
Vorhin batten wir abel' ~~!~ als "Giite der Schaltung" defi. 

Nu 
niert, es folgt also, daB der Gitterwiderstand damit identisch ist. 
Diesen Widerstand kann man nach Abschalten der zu verstarken. 
den Spannung in der Wheatstoneschen Briicke messen. 
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Aueh Os milssen wir 110eh mit einem }l'aktor kleiner als 1 mul. 
hplizieren, den wir analog ais Gitterwirkungsgrad hezeichncn 
konnen. 

Dann ist 
OS C~ RO '11G' 

Somit Hnden wir sehlieBlich fUr den !inearen Verstarklmgs
grad 

I T I 110----(' .--~--- 1. l/i Vi 
rJ "c- ! ~s' Tn' 17D ~~, '--c' riA' fir,. Rh' -2 . ., 2 i " <1 J)' 

Darau8 sehcnwir, daB die wirkliche Verstiirkung, aniler von 
del' richtigen Anpassung des kiuBenm l'llderstandes an den inncren 
Rohrenwiderstand und dell unvenmoidiichen nu.l' 'loch 

von der Ciite del' Ri.ihre (OR = l.md del' des witksamen 

CHtterwiderstandes abhiil1gt. 
Ji'ilr OR kann man bei Eingitterrohren etwa einenWel't von 

Ibis 1,5 X 10-:1 WjV2 annchmeu, fill' da.s Produld riA '1iG ist ein 
:Betrag von 4011/0 = 0,4 zu OfWal'ton. Man orha!t, dann fUr den 
Verstarkungsgl'ad 

1 /~- ------- . / 
w:= 110 ,t· W- 3 • R1, =-~ }f 2 f ., T I 10000' 

Also erst dann, wenn del' wirksame Gitterwiderstand auf mehr 
als 10000 Q steigt, ist uberha,upt Verstarkung vorhanden, donn 
erst, dann wi1'd der \Vert unter der 'Wurzel groBer als 1. Die Ver
stal'kung ist bei 100000 {J 3,2fa,eh, bei 1 Megohm lOfach und bei 
10 Megohm 32fach. 

Die Giite cineI' Doppelgittel'rohre ist viel grijBer, vielleieht 
lOrnal so groit Dann erhli.lt man also dicse1be Verstarkung hoi 
einem 10 mal kloinoren Gitterwiderstande, oder bei dornselben 
Gitterwiderstande cine B,2mal so groBt' VerstiiTkung. Auch hier
aus geM die groBe 'Oberlegenheif; ~ler Doppclgittorrohl'e uber die 
Eingit.torrohre hcl'vol', die wir fruber nUl' durch ihre grol3ere Steil· 
hcit bcgl'iinden konntcn. 

Dic Aufl'cchterhaltul1g cines geniigend. groBen Gittel'widcrstan
des macht nun bei Hochfreq uenz hesondcre Schwierigkeiten. Die 
unverrneidliche Spulenkapazitat, die gegenscitige Kapazitat del' 
Gitterzuleitungen und del' EinflllB del' Gitter-Anodenkapazitat 
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lassen die wirksame Gitterkapazitat kauIll unter 10 em herab. 
driicken. Das entspricht abel' eillem kapazitiven Widerstande, der 
bei einel'WellenHinge yon 600 m nur 30000 Q entsprieht, bei 
300 III 15000 !I, und hei 100 III gar nul' 5000 tJ. Im Bereiche 
del' kurzen Rundfunkwellen muB claher der Widerstand nnbedingt 
durch Resonanzabsbmroung auf einen genugend graEen 'Wert ge
bracht werden. 'Vie wir sohon fruller sahen, steigt er hei Rosonanz 

auf das Jr. fache an,wobei{} das Daropfungsdekrcment ist. 
{} 

Da hei sorgfaltiger Ausfuhrung If = 0,1 und weniger leioht zu 
erreichen wtirde claun del: wirksaroe Gitterwiclcrstand 31,4 mal 
so hoch werden. Durch IWckkopplung litBt slch f} noell mehr vel'
kleinern, womit Ra woiter steigt. .Kurze Wellen lassen sieh also 
ohne Resonanzabstimronng iiberhaupt nicht verstarken. 

Im Anodenkreise sind die Verhiiltnisse die gleichen. Auch hier 
ist, wie schon fruller erliilltort wurde, ein "Viderstand von ge
niigender Hohe nUl' durch Resonanzabstimmung zu o1'1'oiohon. Dn 
bei Mehrfachverstarkern del' Anodenkreis zugleieh Gittcricreis 
del' folgenden. Rohre ist, 1st oin \Viderstand von 100000 Q im 
Anodenk1'eise gieich dem inneren Riihrenwiderstande llngenugend . 
. Man verzichtet ciano darauf, aus del' Hohre clie gro(lte I,eistung 
herauszuholen undversueht staU dessen, cine IDl\gliehst hohe 
Spanmmg am Gitter dol' naohsten Hiihre zu erhalten. 

~'. Priifung von Verstarkern. 
1. Prilfung auf i'rbersteneI'l.lng. 

Die Gefnlu' derIJbersteuerung, bei clem Niederfrequenzver
starker stet,s schr groG, wird hei dem Hoehfreq uenzverfltarker kaum 
vorhanden scin. Donn die 8pannullg am Gitter del' erston H,6hre 
ist fast stets so nicdrig, dag selbst hei MehrfachversUi,rkung die 
Vergrij!3enmg nicht ausreieht, die Lange del' Chamkteristik del' 
gewohnlichen Verstarkerrohren zu ubersteigen. Bei cinem D1'e1-
fachvcrstarker kann man mit etwa lOOOfacher Verstiirkung rech
nen. Bei cineI' Lange del' Charakteristik von etwa 10 V mi.iBte 
somit die Spannung am Gitter del' erstcn IWhre 10 mV hetragen, 
worm die Endrohre gerade ausgest-euert SC1n sollte, Einc so hoho 
Spannnng wird nul' hBehst selten vorhanden sein. Bei Empfang 
des Ortssenrlers kann os freilieh vorkommen, daB die Spannung 
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am Gitt.er del' ersten Rohre 0,1 bi::; I V betriigt., hier wil'd abel' 
wohl niema,nd mehrfache l:Iochfrequenzverstal'kung anwenden, 
da ein riickgckoppe1tes Audion mit, 2 Niederfrequenzstufen bereits 
I,autsprecherempfang zuHWt. 

Die Ubel'steuerung auBert sieh darin, daB die Spa,nnungs
schwankullgen am Gitter d,ts untere oder ohel'c Knre, odeI' heide, 
del' Rohrenkennlinie iibersteigen, so daB del' Strom den Spamumgs
schwankungen nieht mehr proportional ist. Bei gewohnliehcl' Ver
stuTkung iibcrlagert sleh demAnodengleiehstrom ein Wechselstl'oUJ, 
wie es Abh. 2:1 zeigt. Ein GleichstrommeBinstrument, in den 
Anodenkreis eingeschaUet, Hi.Bt d"m. nielit;" E'tf;.eliIwn:Ihr" e;n· 
zeIn en Stromspitzen nach oben und unten entHt.f:3hen so 'J"'"J">~"' 
das l\Ie13instrument mit Reiner 
in ihrel' Gesamtheit heben sieh no"ibivA und n ... ,,.,,,t,'VA ';PH,"<O" 

a.uf, so daB aas Mel3illstrument Eie a1::;0 iiberhanr:t nid,l anzei£:m 
kann. Bel Ubersteuel'lmg dagegen silld die AUbMjfi"btil"illb~ 
Soite grllBer als llach del' anderen, RO daB eine scheillbare Verf,'1'o
Berung odeI' Verkleinerung des Anodenruhestromes eintriU, die 
yom MeBinstrument.e angezejgt wird. Und zwar wird es nicht 
cincn dancrnd vergr613erten oder verldeinerten Aussehlag zcigcn, 
sondeI'll der Zeiger des Im;tl'ulflcntes wird nach del' eimm Seite hin 
dauernd schwankeu. Licgt dieser Fall VOl', so muB entwedcl' die 
dem Vel'stlirker zugefiihrte Energie herabgesetzt werden, durch 
losere Kopplung, weniger Riickkopplung odeI' einfaeh Verstim
mung cines Kreises, odeI' es muE versueht werden, die Charakte. 
ristik del' letzten Rohre zu verHlngel'11. Das gelingt in gewissem 
Grade dUl'ch starkere Heiznng, wodureh aber natiil'lieh die schon 
friiher el'wahnten Naehteile eintretcn. Dioses Verfahren ist daher 
11Ul' mit Vorsicht anzuwenelen. 

2. Thlessllng tIes VCl'sCt'kungsgrades. 
ZUl' Messung des (Iinearen) Vd'starkungsgrades vergleieht 

Ilmn den Spannungsl1bfull, den del' ul1verstiirkt,e Stnll in einem 
Widerstande edeidet, mit dem SpannungsahfaHe, don del' Strom 
in einem anderell \Viderstancle erfahrt, nachdern dieser zweite 
Spannungsahfall versta,rkt worden ist. Sind heide Spannungs
ahfliHe dann gleich, so ist del' Verstiirkungsgrad durch das Ver
hiHtnis del' Widerskinde gegeben. Die Gleichheit del' unverstark
ten und del' versHirkten Spannung stollt man mit dem Telephon 
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fest, das ein hierflir sellr geeignetes uncl hinreichend empfindlichel:' 
MeHinstrument darstellt. 

Die erforderliche Sehaltung ist in Abb. 104 dargestellt. G i,.,t 
eine QueUe hoeh- und mittelfrequentcr Weehselstromc, dazu kann 
ein Summer dienen odeI' ein kleiner R5hl'ensender, den sich der 

a und g sind zwei kleine 
(1 

,.--((LL-----I~l r,-, -o-....... --9-'lt[L......,...J 

Funkfreund leicht zusammenstellen kaun. 
kapazitiits- und induktivitlitsfreieWi
derstande. 1m NebenschluB zu (t liegt 
die Heihensehaltung zweier Widerstibl
de, von dencn R groB ist gegen a, w~ih· 
relJd r; l ... ,it5 v;;.'~~Be von hat. An 
die I£fl(lkl~mmen von wird del' Ver

R~ 
'3 

Durell Um-
kann man den 

mit b uml den 
V erstli l'kers vcr· 

hinden. 
Eur die kleinen Widerstandc sind 

folgcnde Werte als zweekmaBig erprobt 
worden 

a = 0,1 II =~ 0,2 

R hat cinen Gesumtwiderstand yon 
1000 Q.Es ist in 30 Stufen eingcteilt, 
vondenenjedeeincn um25 0/ o groBeren 
vViderstand hat als die vorhergehende, 
entspreehend dem Umstande, daB auch 

Abb. 104. Messnngdes Ver· 
stilrkungsgI'ades eines Nie· 

derfreq ueuzverstiirk ors. 

ein geubtes 0111' nul' Lautstul'kemmterschiede von 25% wahrneh· 
men kann. Demnach haben die einzelnen St.ufen folgende \Vette: 

l. I,M 6. 5,0 II. 
2. 2,05 7. 6,25 12. 
:l 2,54 8. 7,85 13. 
4. 3,2 L·_ 9,8 14. 
5. 4,0 10. 12,3 15. 

15,4 I 16. 4.7,0 
19,2 17. 58,5 
24,0 

I 
18. 7:3,0 

30,0 19. 91,4 
:i7,5 20. 11i,O 

21~ 142,5 
22. 178,5 
23. 209,0 
24. 262,0 
25. 327,0 

26. 
27~ 
28. 
29. 
30. 

408,0 
510,0 
640,0 
800,0 

1000,0 

Nat,urlieh mull auch diesel' Widerstand IDi}glichst kapazitiits
und induktivitiitsfrei hergestellt werdcn. tiber die Herstellung 
801cher vViderstande soIl in einem andern Bandchen dieser Samm
lung beriehtet werden. 
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Nachdem der Generator G seinen Strom durch die Schaltung 
gesandt hat, reguliert man R so lange, bis der Ton im Horer fUr 
beide Stellungen von U gleich laut geworden ist. Dann sind beide 
Spannungen am Horer gleich, d. h. die verstarkte Spannung V, ist 
gleich der unverstarktcn 'IJ •• Aus dem Verhaltnis der Widerstande 
ergibt sich dann 

a(a+R) a ac; 
-.-~---. --- -------

ec a -+- a + R c; + R a + a + R e;- = ----b---- = b 

und damit ergibt sich die Spannungsverstarkung zu 
b 

Ve~-·R=k·R. 
a·a 

Fur die oben angegebenen Werte von a, b und c wird k = 20, 
es lassen sich also mit der beschriebenen Anordnung Verstar· 
kungen von 33 bis 20000 messen. Macht man a = 0,9, so kann 
man auch Verstarkungsgrade von 1,8 bis llOO messen, somit auch 
den einer einzelnen Rohre. 

Ehe man zur Messung schreitet, ist die Anordnung auf Sto· 
rungsfreiheit zu untersuchen. Dazu wird das Telephon an den 
Verstarker gelegt. Der Ton in ihm muB verschwinden, wenn R 
unendlieh groB wird, d. h. wenn man mit dem beweglichen 
Kontakt liber die Stufe 30 hinausgeht. Geht man mit dem beweg· 
lichen Kontakte zuriick, so muBderTon gleichmaBig lauter werden. 
Wenn a kurz geschlossen oder der Verstarker einpolig angeschlos. 
sen wird, darf im Horer ebenfalls kein Ton zu vernehmen sein. 

Beispiel. FUr einen Zweirohrenverstarker wurde Tongleichheit 
bei R = 6,25!) erzielt. Dann ist die vorhandene Spannungs
verstarkung 

Ve = 20'6,25 = 125. 

Hieraus ergibt sich, daB die Verstarkung einer einzelnen Rohre 
war 

Ve = V125 = 11,18. 

Das letztere Ergebnis ist freilich unsieher, denn es ist durchaus 
nicht gesagt, daB beide Rohren mit demselben Verstarkungsgrade 
arbeiten. Bis zur mathematischen Gleichheit aller Rohren einer 
Type ist die Rohrenfabrikation noch nicht vorgeschritten. 

Das hier dargestellte MeBverfahren laBt sich nur bei Nieder-
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frequcnzverstarkern an wenden, da beiHochfrequenz selbst die bel'
ten kapazitats- und inciuktivitat"Ireien Widerstande noch immer 
zuviel von beiden Eigenschaften besitzen. Auch ist das'l'elephon 
als MeHgeratnicht, mehr ohne Rilfsmitte1 anwendhar, da heklcmntlich 
hochfrcquente Schwingungcn nieht mehr ohnc weitcres hOl'hm' 
sind, sondern erst. durch einen Dctektor odeI' ein Audion horbar 
gemaeht werden mussen, I~in Vergloieh del' unverstiLrkt,en und 
del' verstarktcll Spannung ist daher unmittelbar gar nicht moglieh, 
wir miissen in heiden _Fallen ein Audion einsehalten, 

lim die Spa.mmng zu teilen, bediencn wir uns an Stelle del' nicht 
brauchbaren Widerstltude del' Spannnngsteilullg durch Kouden
sa,toren..Jedef' KondenMtor h;,t ",inen kapazitiven Widerstand, 
dessen Seh\y: ngungszahl des Wechseistr'om('s 
Hnd 

Bei Anlcgung oiuor \Vechsclspannung an cine Reihenschaltung 
von gleichen Kondensatol'on wird die Spannung in ebensoviele 
Telle geteilt, wie Kondensatoren vorhanden sind, aui joden Kon
dOllsatOI' onWtllt del' gleiche Anteil von Spanmmg. Es 1St. genan so, 
aJs wenn UHtll cine Gieichspanmlllg Uber eine Reihe von unter sich 
gJeiehen Widerst,ii,nden schlosse, in jeciemWideI'stand wird del' 
gleiche Brueht.eil del' Gesamtspanmmg verzehrt. (VgL Abb. 105.) 
Sind die Kondensatoren ungleieh 
gro13, so ist del' auf jeden cntfaHen
de Antell del' Spannnng umgekchrt 
proportional seiner Kapazitiit_ 

An Stelle del' frUher gezeichne
ten Schaitung t.rif,t, .lctzt die in 
Abb. 106 dargesteUte, Hicrin ist G 
wieder derf;~fzeuger von Hoeh
frequenzschwingungen, V ist del' 
Zll priifende VerstlirkeI', A ein 

~ W, 1{Iz U1 w"~ WG' 
a t--;1flI--Jll1r-'If'u--1fl.'--'lflr-'lflr...\ 

, . .,.,.Cg*-
-if 

""-------[w--------·--·-"1 
;t~ Cz(j{~ (,C6; 

bYHHHHHf--b 
-:Ew~

T 
Ahb.lO:3. SpalJl1tmgsteilung durch 

Reihcnschultung von Konden
satoren uud Widerstanden_ 

Verglcichsaudion von glcicher Gro13e wie das Endalldion in V; °1 , °2 , 0 3 feste, (J4 ein veranderlicher Kondensator. Fiir das 
Mail del' Verstarkung linden wir mm die Gleiehung 
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:Fur die Kondensatol'en sind folgende Werte geeignet: 

( 1 ) 10000 em I " . 
02 5000 em fUr einzelne Rome 20000" r· flU' Me.~fach-
03 20000 " vcrstarker 

04 c= 1000 eill. 
In del' gczeichneten Stellung des Umschalters U liegt das Telc

phon an dem Vcrgleichsaudion A. Durch UmJegen von U wird es 
G an die Ausgangsklcmmcn VOll V, 

also an das in V eingebautn Audion, 
gelegt. Man vel'stelU mm 04 solange, 
bis das Telephon in heiden Stcllungen 
des Umschalters die gleiche Laut
starke crgibt und bercchnet dann aus 
del' Kapazitat von C1 --04 die cr
reichte Verstarkung. 

Beispiel. Ein Zweifach-Hochfre
quenzversf.;iirker wl.ll'de in del' darge
steHton Schaltung untersucht. Die 
I,autstiirke des Telephons war in 
heiden Stellungen dieselbe, wenn 04 
cc-= 180 em. Damns uereehl1et sieh 

7 20000 20000 20000 + 180 l= ---- -L- ... ____ " ___ • - ..--0--

e 20000' 20000 180 
= 1 ll2 =, ll3. 

Sodanll wurde die .Eingangsrohre 
dieses Verstarkers iiherbriickt und die 

Abb. 106. Messuug des Vel'" 
8tarkungsgrades ~inr,s Hooh· 

freq uenzverstarkcrs. zweite Rohre fiir sich gemessen. Da
bei waren C1 + 0 3 = 5000 em. Die Lautstarke war die gleicbe, 
welill 04 =.= 000 em gemacht wurde. Daraus berechnet sich die 
Verstarkungsziffer del' RohI'€' zu 

V = .5~gg 5000 5000 + 600 
8 5000 5000 600 
=, 1 + {1,35 = 10,35. 

Da die Gesamtvel'l:ltarkung 113 gewesen war, finden wir die 
VcrsUirkungsziffer del' anderen Rmll'c zu 

113= IO,:{5 . :r, 
;r =--" 10,91. 
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Beide Rohren haben also fast genau den gleichen Anteil zur 
gesamten Verstarkung geliefert. 

Zahlentafel 1 
fiir zylindrische Spulen. 

l 
f I l 

f jj I D 

0,01 0,037 

I 
0,2 0,320 

0,02 0,061 0,3 0,400 
0,03 0,084 0,4 0,470 
0,04 0,104 I 0,5 0,530 
0,05 0,113 I 0,6 0,570 
0,06 0,135 I 0,7 0,605 I 0,07 0,155 

I 
0,8 0,640 

0,08 0,175 0,9 0,670 
0,01} 0,185 I 1,0 0,685 
0,1 0,200 ! 

Zahlentafe12 Zahlentafel 3 
fiir zylindrische Spulen. fiir Flachspulen. 

l l l 
f Jjf Jj" D-

0,1 0,02 0,1 0,020 
0,2 0,065 0,2 0,065 
0,3 0,115 0,3 0,115 
0,4 0,185 0,4 0,185 
0,5 0,260 0,5 0,260 
0,6 0,345 0,6 0,345 
0,7 0,430 0,7 0,430 
0,8 0,510 0,8 0,510 

0,9 0,600 
1,0 0,685 
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