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Vorwort. 
Der freundliche Vorschlag von Herausgebern und Verlag, dEll vorliegenden 

Band des Lehrbuchs zu bearbeiten, eroffnete fUr mich die Moglichkeit, eine Reihe 
wichtiger Anwendungen der Elektronenrohren auf dem Gebiet der Nachrichten­
technik zusammenfassend darzustellen. Ais Ausgangspunkt konnte das Buch 
"Moderne Mehrgitterelektronenrohren" (Springer, 2. Auf I. 1940) dienen, das 
eine Darstellung der wichtigsten neuzeitlichen Empfangerrohren enthalt. Der 
Kurzwellenempfang unterhalb etwa 10 m Wellen lange wurde fortgelassen, da er 
kiirzlich im Buche "Moderne Kurzwellenempfangstechnik" (Springer 1939, heute 
vergriffen) eine Zusammenfassung erfahren hat. 

Durch berufliche Arbeit bin ich in den letzten 12 Jahren mit vielen der im 
vorliegenden Band behandelten Aufgaben der Verstarker- und Empfangertechnik 
in enge Beriihrung gekommen. Wo ich nicht unmittelbar an eigene Erfahrung 
ankniipfen konnte, bildeten die umfangreichen Spezialkenntnisse vieler hiesiger 
Kollegen auf dem Gebiet des Empfanger- und Verstarkerbaues eine unerschopf­
liche Quelle. In erster Linie mochte ich ihnen allen herzlich fUr ihre liebens­
wiirdigen Auskiinfte danken. 

Dem Einwurf, daB durch hauptsachliche Orientierung nach den Erzeugnissen 
einer einzigen GroBfirma eine einseitige Behandlung entstehen konnte, mochte 
ich mit der Bemerkung begegnen, daB die Entwicklungsrichtungen der inter­
nationalen GroBerzeuger von Empfangern und Verstarkern in Hauptziigen par­
allel verlaufen. 

Der Aufbau des Buches ist folgender: In einem einleitenden Abschnitt (A) 
werden alle erforderlichen Grundlagen fUr die Betrachtung von Verstarkerstufen 
in weitestem Sinne zusammengestellt. Besonderes Gewicht wird auf die Rolle 
der spontanen Schwankungserscheinungen (Rauschen) gelegt. Der folgende Ab­
schnitt (B) enthalt die wichtigsten Unterlagen iiber die wesentlichen Bauteile 
(wobei z. B. auch Lautsprecher und Mikrophone, soweit sie Yom Verstarker­
standpunkt interessieren, behandelt werden). Diese Grundlagen ermoglichen im 
Abschnitt C eine weitgehende Darstellung neuzeitlicher Niederfrequenzverstarker. 
Der TeilII des Buches befaBt sich mit den spezifischen Empfangeraufgaben: 
Hochfrequenzverstarkung (Abschn. D), Gleichrichtung und Dberlagerungsver­
starkung (E), Verringerung der Wirkung spontaner Schwankungen (F), Emp­
fangerschaltungen (G), Empfangergestaltung (H) und Empfangermessungen (I). 
An mehreren Stellen konnten eigene Arbeiten benutzt werden, weJche zum Teil 
in dieser Form noch nicht veroffentlicht wurden. Hier sei vor allem das praktisch 
wichtige Ergebnis erwahnt, daB die Wirkung spontaner Schwankungen in Verstar­
kern und Empfangern durch Anwendung einfacher SchaltmaBnahmen in vielen 
Fallen bedeutend verringert werden kann. Mehrere Beispiele belegen diese Er­
orterungen. Weiter mochte ich in dieser Beziehung die Ab~chn. A 3 b, C 2b{J, 
C3b, C3C1X, C4c, C 5, D2b1X, D2b~, E2, F hervorheben. Auch die Abschn. 
A 5, E 1, G 3, G 4, G 6, H 1, H 6, I diirften in Fachkreisen besonderes Interesse 
finden. Die vielen Schaltbilder von Empfangern sind alle erprobt, manche sind 
in groBen Stiickzahlen ausgefUhrt worden. Ais Leitfaden zieht sich durch die 
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Behandlung samtlicher Empfangerfragen die Betrachtung des Verhaltnisses 
Signal zu Storungen (besonders Rauschen) am Empfangerausgang hin. 

Das Schrifttum wurde, soweit die heutige Lage das ermoglichte, bis Ende 
1941 beriicksichtigt und in einem alphabetisch geordneten Verzeichnis am SchluO 
des Bandes zusammengesteUt. Am Ende der einzelnen Abschnitte des Buches 
wird nach diesem Verzeichnis verwiesen. Diese Art des Zitierens fiihrt zu be­
trachtlicher Raumersparnis. Vollstandigkeit des Schrifttums konnte und soUte 
nicht angestrebt werden. Prioritatsfragen bleiben auf Wunsch der Herausgeber 
unberiihrt. Neben den zitierten Arbeiten mochte ich auf die wertvollen laufenden 
Veroffentlichungen einiger GroOfirmen hinweisen, wie z. B. "Philips Miniwatt 
Monatshefte", "Telefunkenrohre", "R. C. A. Review", "Gen. Electr. Review". 
In diesen Heften findet sich eine Fiille von inteJ7essanten Arbeiten auf dem hier 
behandeIten Gebiet, welche manche Fnrgen viel ausfiihrlicher beleuchten, als 
hier aus Platzgriinden moglich ist. 

Zur Erleichterung der Auffindung einzelner Abschnitte bei Hin- und Riick­
verweisungen im Text ist oben auf jeder Buchseite die Abschnittbezeichnung 
(z. B. A 1 c /3) wiederholt. 

Fiir die wirtschaftliche Bedeutung der Rundfunkempfanger sind folgende 
Zahlen interessant: In Deutschland wurden im Rundfunkjahr 1938/39 etwa 
3 Millionen neue Gerate verkauft. In den Vereinigten Staaten im Jahre 1938 
etwa 7 Millionen Gerate im Werte von etwa 250 Millionen Dollar. Die Gesamt­
zahl der Ende 1938 in den Vereinigten Staaten betriebenen Empfanger wird auf 
etwa 40 Millionen geschatzt. (Schrifttumsliste Nr. 112 und 231.) 

Ich mochte nicht verfehlen, den Herren Prof. Dr. G. HOLST und Dr. E. OOSTER­
HUIS fiir ihr liebenswiirdiges Interesse an diesem Buch sowie mehreren Kollegen, 
und insbesondere den Herren Dipl.-Ing. J. DEKETH, Jr. J. M. V. HOFWEEGEN, 
Dr. K. S. KNOL, N. S. MARKUS und Dr. A. VAN DER ZIEL, fiir ihre wertvollen 
Bemerkungen und Hilfe beim Manuskript, den Abbildungen sowie bei den 
Korrekturen auch an dieser Stelle herzlich zu danken. 

Eindhoven, Weihnachten 1941. 

Durch Griinde, welche mit den heutigen Verh1iltnissen zusammenhangen, 
hat sich die Drucklegung des vorliegenden Bandes nach Fertigstellung der 
Korrektur Ende 1941 urn etwa ein Jahr verzogert. Ich mochte nicht verfehlen, 
den Herren Herausgebern sowie dem Verlag fiir ihre unermiidlichen Be­
miihnngen, die schlieBlich zum Erscheinen des Buches in der vorgesehenen 
Form gefiihrt haben, auch an dieser Stelle bestens zu danken. 

Eindhoven, Anfang 1943. 
M. J. O. STRUTT. 
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I. Verstarker. 
A. Allgemeines fiber Verstarkerstufen. 

In diesem einleitenden Abschnitt I A werden die verschiedenen grundsatz­
lichen Verfahren zur Verstarkung von Stromen, Spannungen und Leistungen 
behandelt. Zudem enthalt er die wichtigsten bei dieser Verstarkung auftreten­
den Begriffe und Daten, welche in den weiteren Abschnitten des ersten und 
des zweiten Teiles angewandt und erweitert werden. 

1. Verstarkung mittels passiver Schaltungen komplexer 
Widerstande. 

Der Begriff "Verstarkung" umfaBt allgemein die VergroBerung von Span­
nungen, Stromen oder Leistungen durch Anwendung geeigneter Schaltmittel. 
In diesem Abschnitt werden wir einige Schaltungen behandeln, mit denen "Ver­
starkung" erzielt werden kann, ohne Verstarkerrohren zu benutzen, lediglich 
unter Anwendung linearer, passiver (keine Leistung sDendenderl komDlexer 
Widerstande. 

a) Darstellung von Stromerzeugern und Spannungserzeugern; 
Verstiirkung mittels Zweipole. 

IX) Schaltbild von SPannungserzeugern nach H. v. HELMHOLTZ. 

Die zu verstarkenden Spannungen und Strome werden durch Spannungs­
bzw. Stromerzeuger geliefert. Wie konnen solche Spannungs- bzw. Stromerzeuger 
allgemein dargestellt werden? .A.uBerlich ist ein solcher Erzeuger ein Kasten 
mit zwei Anschliissen. Wenn man diese beiden Anschliisse iiber ein StrommeB­
gerat miteinander verbindet, zeigt dieses Gerat einen bestimmten Stromwert 
an. Dieser angezeigte Stromwert ist geringer, wenn das Gerat bei gleicher Emp­
findlichkeit einen groBeren Widerstand hat. Anwendung des OHMschen Gesetzes 
ergibt unter Extrapolation nach Geraten mit dem Widerstand Null, daB der 
Erzeuger dargestellt werden kann als "Spannungsquelle", in Reihe mit einem 
bestimmten Widerstand, den man den "inneren Widerstand" des Erzeugers 
nennt. Die "Spannungsquelle" an sich hat den inneren Widerstand Null. Diese 
VerhaItnisse sind in Abb. 1 veranschaulicht. Die Spannungsquelle der eff€ktiven 
Spannung U in Reihe mit dem inneren Widerstand ~ stellt den Spannungs­
bzw. Stromerzeuger dar. An den beiden Klemmen 1 und 2 des Spannungs­
erzeugers ist der "auBere" Widerstand m angeschlossen, der beispielsweise zu 
einem StrommeBgerat gehOrt. Es flieBt im Kreise ein effektiver Strom £5, der 
durch die Formel: 

(A 1,1) 

dargestellt wird. Unter Benutzung der iiblichen Rechenweise der Wechselstrom­
theorie fiir einwellige Strome und Spannungen sind £5, U, mi und m im all­
gemeinen komplexe Zahlen. 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 
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Die Leistungsfahigkeit des Spannungserzeugers wird durch die Spannung U 
der Quelle, die man "Leerlaufspannung" nennen kann, und durch den inneren 
Widerstand ffii bestimmt. Der Name "Leerlaufspannung" beruht auf der An­
wendung von SpannungsmeBgeraten mit sehr groBem Widerstand. Wenn ffi 

Abb.1. Erstes Ersatzschaltbild 
eines Spannungserzeugers,Eine 
Quelle der effektiven Wechsel­
spannung U, die seiber den 
inneren Widerstand Null hat, 
in Reihe mit einem Wider­
stand ffii, der dem inneren 
Widerstand des Spannungs­
erzeugers entspricht. Der 
Wechselstrom ::J flieEt durch 
dieReihenschaJtung des inneren 
Widerstandes ffii und des Ver-

braucherwiderstandes ffi. 

den Widerstand eines solchen Gerates darstellt, ist in 
Gl. (1,1) ffi::?> ffii (sowohl den reellen wie den imaginaren 
Teilen der Widerstande nach) und angenahert ~ = Ujffi. 
Die vom Gerat angezeigte Spannung ist somit angenahert 
~ffi = U, d. h. die Leerlaufspannung. 

Schrifttum *: 65, 235. 

(3) SPannungsverstiirkung. 
An Hand des von H. v. HELMHOLTZ stammenden Schalt­

bildes von Abb.1 konnen wir einsehen, daB mittels ge­
eignet gewahlten komplexen Wechselstromwiderstanden ffi 
und ffii Spannungsverstarkung erzielt werden kann. Genauer 
gesagt: daB der absolute Wert der Spannung zwischen 1 
und 2 groBer sein kann als der Absolutwert der Leerlauf­

spannung U. Die Spannung zwischen 1 und 2 betragt: 

(A 1,2) 
Uat 

U1 = at i + at . 

Damit lUll> I U list, muB offen bar der Absolutbetrag von ffi groBer sein als 
der Absolutwert von ffii + ffi. Diese Bedingung kann in verschiedener Weise 
erftillt werden. Wir geben ein einfaches Beispiel: Der innere Widerstand ffii 
sei eine Selbstinduktion, gleich i OJ L (f = + -V -1 und OJ die Kreisfrequenz der 
Strome und Spannungen, wahrend L den Selbstinduktionskoeffizienten darstellt), 
und der auBere komplexe Widerstand ffi sei eine Kapazitat, gleich 1/iOJC. 
Dann wird ffi; + ffi = -i[(OJC)-l - OJL], und der absolute Wert dieses Sum­
menwiderstandes kann fUr geeignete Werte (OJC)-l kleiner sein als der absolute 
Wert von ffi. 

y) Zweite Darstellung eines Spannungserzeugers. 
Wir gehen zu einer zweiten Darstellung eines Spannungs- bzw. Stromerzeugers 

tiber, die oft neben der oben angegebenen fUr die Berechnung von Schaltungen 
ntitzlich ist. Urn zu dieser zweiten Darstellung zu gelangen, multiplizieren wir 
den Zahler und den Nenner des Ausdrucks rechts in Gl. (1,2) mit ffi;: 

U atat i U [1 1 ]-1 
(A 1,3) U1 = at; at + ati = at; ffi + at i • 

Der Ausdruck in eckigen Klammern der Gl. (1,3) stellt die Parallelschaltung 
der Widerstande ffi und ffi; dar. Die Spannung U1 entsteht demnach, indem der 
Strom ~i = Ujffii durch die Parallelschaltung der Widerstande ffi und ffii flieBt. 
Wir konnen folglich von einer Stromquelle der effektiven Starke ~i ausgehen, 
die in Reihe mit dem inneren Widerstand ffi-, geschaItet ist. Der auBere Wider­
stand ffi kommt dann parallel zu ffi;. Man nennt ~i den "KurzschluBstrom", weil 
er nach Abb. 1 bei KurzschluB der Anschltisse 1 und 2 erhalten wird. Zwischen 
den Punkten 1 und 2 der Abb. 2 konnen wir den Stromkreis durch einen sehr 
groBen Widerstand geschlossen den ken , der aber den Wert des Stromes ~i in 
keiner Weise beeinfluBt. Diese Darstellung eines Spannungs- bzw. Strom­
erzeugers ist der obigen vollig gleichberechtigt an die Seite zu stellen. 

* Diese Zahlen verweisen nach der Schrifttumsliste am SchluB des Buches. 
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Mit Hilfe dieser zweiten Darstellung konnen wir in einfacher Weise ein 
zweites Beispiel zur Spannungsverstarkung mittels Widerstanden behandeln. 
Es sei ffi; eine Rapazitat: ffi; = 1/fwC1 und m die Paralleischaltung einer Rapa­
zitat C, einer Selbstinduktion Lund eines Wirkwiderstandes R: 

m-l=J·wC-L+~. 
wL R' 

Wir wahlen nun die Werte C + C1 und L derart, daB gilt: w(C + C1) = 1jwL-
Dann wird offenbar (m-1 + milt l = R und nach (1,3): ~. 

2_r;;;:!. 1 U1 = U1·WC I R . 1;::1,-0---''''----, 

Da der absolute Wert von jwC1R groBer als 1 sein kann, 
ist es auch in diesem FaIle moglich, daB U1 im Absolut­
wert groBer als U ist, d. h. daB Spannungsverstarkung 
auftritt. 

Obwohl in der Praxis weniger oft angewandt, sei hier 
auch kurz die Stromverstarkung mittels komplexer Wider­
stande behandelt. Hierzu gehen wir von der Darstellung 
des Stromerzeugers als Stromquelle nach Abb. 2 aus. Wir 
sprechen von Stromverstarkung, wenn in dem auBeren 
Widerstand m ein Strom flieBt, dessen Absolutbetrag 
groBer ist als der Absolutwert von ~i' Nach Abb. 2 ist 
~i die Summe der Strome durch ffi; und durch m. Nach 
dem iiblichen Zeitvektordiagramm zur Berechnung einer 
soIchen Verzweigung einwelliger Strome ist ~i die Vektor­

Abb. 2. Zweites Ersatzschalt· 
bild eines Spannungserzeugers. 
InfoJge einer zwischen den 
Ansch1iissen 1 und 2 angeord­
neten Stromquelle £lieGt der 
WechseJstrom :3i durch die 
Parallelschaltung des Wider­
standes lJIi, der dem inneren 
Widerstand des Spannungs­
erzeugers entspricht, und des 
auBeren Verbraucherwiderstan­
des lJI. Die Stromquelle zwi­
schen 1 und 2liefert einen fest­
geJegten Strom und hat seiber 
einen unendlich hohen Innen­
widerstand (daher Anschliisse 

gestrichelt). 

summe der Vektoren fiir den Strom ~1 durch m und fiir den Strom ~ durch ffi;. 
In Abb.3 ist ein soIches Vektordiagramm dargestellt, und zwar haben wir die 
GroBen und die gegenseitigen Phasenwinkel der beiden 
letzteren Strome so gewahlt, daB der Betrag des resul­
tierenden Stromes ~i kleiner ist als der Betrag von ~1' In 
dieser Weise kann also Stromverstarkung mittels komplexer 
Widerstande auftreten. 

<5) Leistungsverstarkung. 
Ronnen Leistungen eines Spannungs- bzw. Stromerzeu­

gers mittels komplexer Widerstande verstarkt werden? Bei 
der Beantwortung dieser Frage miissen wir "Wirkleistung", 
"Blindleistung" und "Scheinleistung" unterscheiden. Wenn 
durch einen komplexen Widerstand ein Strom ~ flieBt und 

Abb. 3. Zur Stromverstar· 
kung. :3i stellt die Vektor­
summe der Strllme:3, durch 
lJI (vgJ. Abb. 2) und :3 durch 
lJIi (Abb. 2) dar und :3, ist 
im Betrage grOGer als :3t. 

iiber dem Widerstand eine Spannung U entsteht, so lauten die Ausdriicke fUr 
diese drei Leistungen, die in dem Widerstand auftreten, bei einwelligen Wechsel­
stromen und -spannungen: 

Wirkleistung ~ = Re(~U*); 

Blindleistung Wb = 1m (~U*); 
Scheinleistung W, = I ~ U* I. 

Hierbei deutet der Stern an, daB der konjugiert komplexe Wert zu nehmen ist, 
also Z. B. U = U1 + iU2 , U* = U1 - jU2 • Weiter heiBt Re ( .. ) der reelle 
Teil und 1m ( .. ) der imaginare Teil. Wir berechnen diese drei Leistungen im 
auBeren komplexen Widerstand m (vgl. Abb. 1 und 2) und im inneren 
Widerstand ffi;. Wir setzen im Schaltbild Abb. 1: m. = I ffi; I . exp (i f/Ji) und 

1* 
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ffi = I ffi I exp (j rp). Dann werden die drei genannten Leistungen in bezug auf den 
inneren Widerstand ffii, also Strom durch ffii mal Spannung fiber ffi;: 

IUI2Iffi.1 e-i'll ) 
Wwi = Re ({ ffi;j ei /1 + Iffil ei'PHI ffiil e-i'P l + Iffil e-i'P} 

IU211ffil i coscp. . 
= ~lffi~~~1 +~lffi21 + 2 I ffiffi. I cos(cp - CPI)' 

IU2! Iffi,l sincp, . 
Wbi = Iffitl + Iffi2~ffiffi,1 cos(cp - cp,)' 

(A 1,4) 

IU211ffii l 
Ws• = Iffitl + Iffi21 + 2:ffiffi,1 cos(cp - cp,)' 

Die analogen drei Leistungen in bezug auf den auBeren Widerstand (Leistungen 
im auBeren Kreis) sind: 

IU211ffil coscp . 
mw = Iffi: 1+ I ffi2 I + 21ffim.1 cos(cp - CPi) , 

(A 1,5) 
IU21ffil sincp . 

Wb = Iffiil + Iffi21 + 21ffiffiii cos(cp - CPi)' 

IU2 11ffil 
Ws = I ffi~ I + I ffi21 + 21 ffi ffic..,-i l-co-s--C-(cp-_-cp-"7.)" 

Mit den Abkfirzungen: Ri = I ffii I cos rpi, Xi = I ffii I sin rpi, R = I ffi I cos rp. 
X = Iffi I sin rp wird die erste Gl. (1,5): 

IU2 1R 
mw = (R + R,)2 + (X + X,)2 . 

e) Anpassung. 
Wir fragen bei vorgegebenen Werten Ri und Xi nach den Werten von R 

und X, fur welche die iiufJere Wirkleistung Ww einen Hochstwert erreicht. Differen­
zieren nach R ergibt als Bedingung: 
(A 1,6) R2 = R7 + (Xi + X)2 
und Differenzieren nach X ergibt: 

(A1,7) X=-Xi • 

Beide Hochstwertbedingungen zusammen ergeben: R = R; und X =-Xi • 

Der auBere Widerstand ffi hat in diesem Fall den konjugiert komplexen Wert 
des inneren Widerstandes ffii . Un ter diesen Bedingungen wird: 

IU2 1 
(A 1,8) (Ww)max = -4R,' , 

und dieser Hochstwert der auBeren Wirkleistung ist in diesem FaIle der inneren 
Wirkleistung der Spannungsquelle Wwi gleich. Die hOchste aufJere Wirkleistung 
ist also gleich der Halfte der gesamten von der QueUe abgegebenen Wirkleistung. 
Von einer Wirkleistungsverstiirkung kann keine Rede sein. Der Fall der Gl. (1,6), 
(1,7) und (1,8) wird als "Anpassung" des AuBenwiderstandes an den Innen­
widerstand des Spannungserzeugers bezeichnet. 

Dagegen konnen die Scheinleistung und die Blindleistung im auBeren Wider­
stand ffi wohl grofier sein als der Wert der von der Quelle abgegebenen Wirk-, 
Schein- und Blindleistung, wie aus den Gl. (1,5) gefolgert werden kann. 

In allen oben behandelten Fallen, wo Verstarkungen von Spannungen, 
Stromen oder Leistungen erhalten wurden, spielen Blindwiderstiinde eine wesent­
liche Rolle. Wenn der inn ere Widerstand ffii und der auBere Widerstand ffi nur 
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Wirkwiderstande enthalten (Ri bzw. R), so konnen solche Verstarkungen nicht 
auftreten. An die Stelle der Verstarkung treten in diesem Falle die Begriffe der 
maximalen Spannung, des maximalen Stromes und der maximalen Leistung 
im auBeren Widerstand. Diese treten in der genannten Reihenfolge auf, wenn 
gilt: R/Ri --+ 00, R/Ri --+ 0 und R = Ri • In den drei genannten Fallen gilt: 
AuBere Spannung gleich Leerlaufspannung, auBerer Strom gleich KurzschluB­
strom und auBere Leistung gleich der inneren Leistung. 

b} Verstarkung mittels Transformatoren. 
Wahrend im vorigen Abschnitt zur Verstarkung komplexe Widerstande mit 

zwei Anschlussen (Zweipole) benutzt wurden, wenden wir uns jetzt Anordnungen 
mit vier Anschlussen zu, zwei Eingangsanschlussen 
und zwei Ausgangsanschlussen (Vierpole) . 

.x) Gleichungen des verlustlosen Transformators. 
Eine bekannte Anordnung dieser Art ist der 

Transformator. Zunachst betrachten und defi­
nieren wir einen verlustlosen Transformator (vgl. 
Abb.4). Zwischen dem Primar- und dem Se­
kundarkreis des TransfOlmators befindet sich eine 
gegenseitige Induktion M mit den Selbstinduk­
tionen L1 und L2 • Die Gleichungen fUr die ein­
welligen Wechselstrome 3 1 und 3 2 und fUr die 
Wechselspannungen U1 und U2 lauten: 

Abb. 4. Scbaltung eines verlustlosen 
Transformators mit der primaren Selbst­
induktion I h der sekundaren Selbst­
induktion [", der gegenseitigen lnduk­
tion M. der primaren Spannungsquelle U 
mi t dem komplexen Innenwiderstand ~Ri 
und dem Verbraucherwiderstand ffi im 

{ 
Sekundarkreis. Das Verbaltnis L,t L, 

U1 = iwL13 1 - iwM32 ; =wllw~, wobei w, und w, bzw. die 
Windungszahlen der primaren und der 

U2 = i w M 3] - i W L2 32 • sekundaren Seite sind. 
(A 1,9) 

Der Transformator enthalt nach der Voraussetzung der Verlustfreiheit keine 
Widerstande. Die Gl. (1,9) konnen in einfacher Weise umgefOlmt werden: 

(A 1,10) 

(J) Gleichungen des idealen Transformators. 
Der ideale Transformator ist erstens dadurch gekennzeichnet, daB M2 = L] L 2 • 

Folglich gilt in diesem Fall nach Gl. (1,10), damit 3 1 und 3 2 endlich bleiben: 

L2Uj - M112 = 0 oder 112 = ~ 111 = ± V~: U1· 

Da die Selbstinduktionen L1 und L2 dem Quadrate der Windungszahlen WI 

und w2 der betreffenden Spulen proportional sind, ergibt sich: 

(A 1,11) li2 = ± W 2 
lil WI· 

Zur Berechnung der Strome 31 und 32 aus Gl. (1,9) setzen wir ffi32 = U2 (Abb. 4). 
Aus der zweiten Gl. (1,9) ergibt sich dann: 

(ffi +iwL2) 32 =JwM31. 

Der ideale Transformator ist zweitens dadurch gekennzeichnet, daB M, L1 und L2 
fUr alle Frequenzen unendlich graB sind. Auf der linken Seite der letzten 
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Gleichung ist dann ffi zu vernachlassigen gegen jroLz. Folglich wird: 

(A 1,12) ~. _ M _ ± VLI _ ± WI _ UI 
~l - L. - L z - Wz - Uz • 

Die Formeln (1,11) und (1,12) enthalten die vollstandige rechnerische Beschrei­
bung des idealen Transformators. 

y) Verstiirkung mit einem idealen Transformator. 
In welcher Weise konnen mit einem solchen idealen Transformator Ver­

starkungen von Spannungen, Stromen und Leistungen erzielt werden? Hierzu 
betrachten wir die Abb. 4. Infolge des Transformators und des Sekundarkreises 
soll im Primarkreis ein zusatzlicher komplexer Widerstand ffi1 auftreten. Dieser 
Primarkreis besteht somit aus der Reihenschaltung der Spannungsquelle U, des 
inneren Widerstandes m. und des Widerstandes ffil , den wir den "transformierten 
Widerstand des Sekundarkreises" nennen. Folglich ist die primare Stromstarke 
~l = U/(ffi, + ffil). Weiter gilt ~z = ±(WI/WZ)~l und ~zffi = Uz, wahrend Uz 
wieder gleich ± (Wz/w1) U1 = ± (WZ/w1) ~l ffi1 ist. Diese Rechnung ergibt: 

(A 1,13) ffi1 = (:~tffi, 
wenn wir in Gl. (1,11) und (1,12) beidesmal das obere oder beidesmal das untere 
Zeichen wahlen. Hiermit haben wir die Transformationsregel fur komplexe Wider­
stiinde ermittelt, die den Regeln (1,11) und (1,12) fur Spannungen und Strome 
an die Seite zu stellen ist. Die Berechnung der Verstarkung mit einem idealen 
Transformator ist durch diese Regeln auf die Berechnung eines Kreises, wie in 
Abb.1 gezeichnet, der nur komplexe Widerstande enthalt, zuruckgefiihrt. Nach 
den in Abschn.1 a angefiihrten Beispielen kann der Primarkreis der idealen Trans­
formatorschaltung ohne weiteres durchgerechnet werden. Insbesondere konnen, 
falls ffi, und ffil nicht beide Wirkwiderstande sind, in diesem Primarkreis bereits 
Verstarkungen von Spannungen, Stromen und Leistungen erzielt werden. Wenn 
die Spannung uber, der Strom durch oder die Leistung in dem Widerstand ffil 
bekannt ist, ergeben die Regeln (1,11) und (1,12) sofort die entsprechenden 
GroBen in bezug auf den Widerstand ffi im Sekundarkreis der idealen Trans­
formatorschaltung. 

1m Gegensatz zur Verwendung von komplexen Widerstanden (Zweipolen) 
konnen mit einem idealen Transformator auch Verstarkungen von Spannungen 
und Stromen erzielt werden, falls in den Kreisen nur Wirkwiderstande ver­
wendet werden. Wir betrachten hierzu wieder die Abb. 4 und ersetzen ffi. durch 
R, sowie ffi durch R, wobei R, und R Wirkwiderstande sind. Der transformierte 
Widerstand RI von R wird nach Gl. (1,13): RI = (W1/WZ)2 R und die Spannung 
uber Rl im Primarkreis ist U1 = UR1/(R, + Rl). Offen bar ist U1 immer kleiner 
als, hOchstens aber gleich U. Die Sekundarspannung Uz wird Uz = (WZ/Wl)U1 

= (wz/wl)URI/(R. + R1) = U(wZ/W1)(W1/WZ)ZR[R. + (w1/wz)ZR]-1, oder: 
Uz WI R 

(A1,14) -U - ()2. 
Wz R; + :: R 

Der Faktor rechts in Gl. (1,14) k(l.nn groBer als 1 sein: z. B. w1/WZ = 1/2 und 
R = 10R" Uz/U = 10/7. In dieser Weise kann also mit Wirkwiderstanden und 
einem idealen Transformator Spannungsverstarkung erzielt werden. In analoger 
Weise kann man Stromverstarkung erreichen: ~l = U/(R. + R1); ~z = (w1/WZ) ~l 
= (w1/WZ) U [R, + (W1/WZ)2 R] -1, oder: 

(Ai,1S) ~2 WI _R,...,.i-;-;::-_ 
~i Wz R; + (::tR ' 
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wo So den KurzschluBstrom der primaren Stromquelle nach Abb. 2: Si = UI Ri 
darstellt. Der Faktor rechts in Gl. (1,15) kann wieder groJ3er als 1 sein: z. B. 
W 1/W2 = 10 und R = Rif100, S2/Si = 5. 

15) Anpassung. 
Wirkleistungsverstarkung kann aber mit einem idealen Transformator und 

komplexen Widerstanden ebensowenig erhalten werden, wie mit Widerstanden 
allein. Wir berechnen die groJ3te Wirkleistung im Widerstand R des Sekundar­
kreises unter der Annahme: ffi; = R" ffi = R. Diese Wirkleistung betragt im 
allgemeinen Re(S2U:) oder, wie aus (1,14) und (1,15) hervorgeht: 

~w = I U21 ( Wl)2 [ (y r 
W 2 Ri + WI R 

W 2 

Ais Funktion von Rl = (wllw2)2 R wird dieser Ausdruck moglichst groJ3 fur 
R, = R1 , also fUr R = (w2Iw1)2 R;, und zwar gilt dann: 

(A 1,16) 

Da nach (1,4) die innere Wirkleistung der Quelle ebenfalls gleich ~wi = I U21/4~ 
ist, wird die Hochstleistung im Sekundarkreis gleich der Halfte der von der 
QueUe gelieferten Gesamtwirkleistung, genau wie im Abschn. 1 as, wo Wirk­
widerstande ohne Transformator verwendet 
wurden. Der Fall der Gl. (1,16) wird als 
"Anpassung" bezeichnet. 

s) Transformatoren der Praxis. 
Nachdem wir gesehen haben, in welcher !Jli r::I" 

Weise mit einem idealen Transformator 
Verstarkungen von Spannungen, Stromen und 
Leistungen erzielt werden konnen, wenden 
wir uns dem wirklichen, nichtidealen Trans­
formator zu. In diesem FaIle muJ3 die Abb. 4 
durch Verlustwiderstande Rp und Rs der 
primaren und sekundaren Wicklungen des 
Transformators erweitert werden (vgI.Abb. 5). 
Diese Wicklungen besitzen auJ3erdem eine 
gewisse Kapazitat (Windungskapazitat), die 
in Abb. 5 durch Cp und Cs dargestellt ist. 
Wenn der Transformator einen Eisenkern 
besitzt, treten in den Wicklungen auch noch 
"Eisenverluste" auf, die durch Verlustwider­
stande Rvt undRv2 dargestellt werden (Abb.5). 
Sowohl die primare als auch die sekundare 

Abb. 5. Schaltbild eines wirklichen Transfor­
mators. Rp und Rs sind die Reihenwiderstande 
der primaren nnd der sekundaren Wicklung, 
L} nnd L2 jene Teile der primaren und der 
sekundaren Selbstinduktion, die nur Windungen 
enthalten, welche vollstandig mit den Windungen 
der anderen Seite gekoppelt sind. M die gegen­
seitige Induktion, wobeiM2=L1 L z, LSl undLss 
j ene Teile der primaren und der sekundaren Selbst­
induktion, welche nieht mit den Windungen der 
anderen Seite gekoppelt sind, Rv 1 und Rv. die 
Verlustwiderstande der primaren nnd der sekun­
daren Seite, die infolge von Eisenverlusten ent­
stehen, C. und C, die Kapazitaten der prirnilren 

und der sekundaren Seite. 

Selbstinduktion enthalt Windungen, die nicht vollstandig mit allen Windungen 
der sekundaren bzw. primaren Seite magnetisch gekoppelt sind. Deshalb sind 
diese Selbstinduktionen je in zwei Teile aufgespalten, einen Teil Ll bzw. L2 
und einen Teil Ls1 bzw. Ls2 ' Die Teile Ll und L2 enthalten nur Windungen, 
die mit der anderen Seite vollstandig magnetisch gekoppelt sind, wahrend die 
Windungen der Teile LS1 und L82 nicht mit der anderen Seite gekoppeIt sind 
und deshalb Streuselbstinduktionen genannt werden. Fur die Teile Ll und L2 
gilt wieder M2 = L 1 L 2 , wie beim idealen Transformator. Wir konnen mit 
Hilfe der Transformationsregeln des idealen Transformators das SchaItbild Abb. 5 
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vereinfachen. Hierzu transformieren wir die sekundiiren komplexen Widerstiinde: 
R., jwL. 2 , R v2 , 1JjwC8 nach der Primiirseite mit Hilfe der Gl. (1,13). Hierbei 
ist vorausgesetzt, daB die komplexen Widerstiinde von LI und L2 im Betrage 
groB sind im Vergleich zu den komplexen Widerstiinden, welche transformiert 
werden sollen (vgl. Abschn. fJ). Es entsteht das Ersatzschaltbild der Abb. 6. Wenn 
WI und w2 die Windungszahlen der Selbstinduktionen Ll und L2 darstellen, ist: 

(A 1,17) 

Die weitere Berechnung des Schaltbildes gliedert sich in zwei Teile: die Be-
rechnung Strome und Spannungen im Primiirkreis mit den gezeichneten 

~ ~ komplexen Widerstanden und die 8]z Berechnung der Transformation mit 
Hilfe eines idealen Transformators. 

y L;:r lJl Beispiele zu dieser Berechnung fin-
~ den sich im Abschnitt C 3 a b. 

lJl, 

c) Verstarkung mittels linearer 
Vierpole. 

Abb.6. Transformiertes Scbaltbild des Transformators von 
Abb. 5. Die Bedeutung der Buchstaben geb! aus Gl. (1,17) hervor. Ein Transformator ist nur ein 

Beispiel eines Vierpols, d. h. eines 
Kastens mit zwei Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen. Innerhalb des Kastens 
konnen in beliebiger Weise komplexe Widerstiinde angeordnet sein. 

IX) Gleichungen des linearen Vierpols. 
Bei einem solchen Vierpol (Abb. 7), der nur lineare Schaltelemente enthiilt 

(strenge Proportionalitat zwischen allen Spannungen und Stromen) hiingt der 
~ 2 4 ~ Eingangsstrom ~I in linearer Weise von der Ein­

gangsspannung U1 und von der Ausgangsspannung U2 

ab (vgl. Abb. 7). Das gleiche gilt fUr den Ausgangs­
strom ~2' Es gelten somit die Gleichungen: 

3 

Abb.7. Vierpol mit den Eingangs­
klemmen 1 und 2 und den Ausgangs· 
klemmen 3 und 4. Spannungsquelle U 
mit dem Jnnenwiderstand mi und an 
der Ausgangsseite deT Verbraucher· 

widerstand m. 

(A1,18) {~l =IDllUl +ID12 U2; 
~2 = ID21 U1 + ID22 U2, 

wobei IDll' ID12' ID21 und ID22 im allgemeinen kom­
plexe Konstante mit der Dimension von Leitwerten 
sind, die nicht von den Stromen oder von den Span­

nungen abhangen. Wir bemerken, daB die Transformatorgleichungen (1,10) 
auch diese Form haben, wobei gilt: 

ID12 = - ID21 . 
Mit Hilfe eines solchen Vierpols (Abb. 7) k6nnen wir Verstiirkungen von 

Stromen, Spannungen und, bei geeigneten Bedingungen, auch von Leistungen 
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(aber nicht von Wirkleistungen) erzielen. Wir werden die betreffenden Ver­
starkungen aus den Gl. (1,18) berechnen. 

Zunachst berechnen wir ':252 /':25 1 • Hierzu setzen wir in der zweiten Gleichung 
(1,18) ':252 ffi = U2 (vgl. Abb. 7) und finden: 

(A1,19l ':25 _~1~ 
2 - 1 - 1D22 ffi' 

Hierauf setzen wir auch in der erst en Gleichung (1,18) ':252 ffi = U2 und benutzen 
den Wert (1,19) fUr ':252 • Es entsteht die Formel: 

(A 1,20) Cl' = (In + ~l21J)!1_ m) U 
"-'1 ;sill 1-1D22ffi<J~ 1· 

Folglich ist die Stromlibersetzung: 

(A 1,21) ~l _ ID 1 - 1D22 ffi + ID ffi 
~2 - 11 1D21 12· 

Das Verhaltnis von ':251 zu U1 nennt man den Eingangsseheinleitwert des Vierpols 
[vgl. Gl. (1, 20)J: 

(A 1,22) IDe = ~~ = IDll + 1 ~2~~-:ffi ffi. 
1m FaIle des Kurzschlusses am Ausgang (ffi = 0) wird IDll = IDe, wie auch un­
mittelbar aus (1,18) hervorgeht (U2 = 0). Dieser Eingangsleitwert IDe ersetzt 
den Vierpol am Eingang. Folglich ist ':251 = U (ffii + 1 lID.) -1 (vgl. Abb. 7). Es 
sind somit aIle Spannungen und Strome durch die Quellenspannung U und 
durch die SchaltgroDen ffi i , ID11' ID12' ID21' ID22 und ffi ausgedruckt (Abb.7). 
Indem wir (1,19) links und rechts mit ffi multiplizieren und ffi':252 = U2 setzen, 
erhalten wir die Spannungsubersetzung: 

U2 1D21 ffi 
Ul 1-=-1D22 ffi . (A 1,23) 

Aus der Gl. (1,23) kann das Verhaltnis der Spannung U2 zur Leerlaufspan­
nung U der Quelle berechnet werden. Hierzu setzen wir IDe U1 = ':251 und be­
nutzen Gl. (1,23) sowie die Gl. ':251 = U (ffi; + 1 IIDe) -1 : 

1D21 ffi 1 

1 - 1D22 ffi ffiilD. + 1 

Einsetzen des Wertes IDe aus Gl. (1,22) ergibt: 4 

(A 1,24) ~ = (1 + ffiilDll) (1 -1D22ffi) + m,ln U2 lD21 ffi <J~. ;sI12. 
Schrifttum: 44, 83. 168. 

(J) Beispiel eines passiven Vierpols. f 3 

Als Beispiel eines Vierpols behandeln wir die in Abb.8. Darstellung eines passiven 
Vierpols durch drei verscbiedene 

Abb. 8 gezeichnete Schaltung von drei komplexen Leit- Scheinleitwerte \DI' \D •• \Da. 
werten ID1' ID2' ID3· Wenn wir die Strome ':251 und ':252 
als Funktion der Spannungen U1 und U2 durch die linearen Gleichungen (1,18) 
darsteIlen, erhalten die Vierpolkonstanten IDll' ID12' ID22 und ID21 folgende Be­
deutung: ID11 = ID1 + ID2' ID12 = -ID2' ID21 = ID2' ID22 = -ID2 -ID3. 1m hier 
betrachteten Fall passiver Vierpole sind die reellen Teile samtlieher Leitwerte 
IDl' ID2 und ID3' welehe den V ierpol bilden, positiv. 

Schrifttum: 27. 44. 
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d) Einige Vierpolsatze. 

IX) Satz von M. L. THEVENIN. 

Ffir die Behandlung der Strom-, Spannungs- und Leistungsubertragung mit­
tels Vierpole ist der Satz von M. L. THEVENIN fUr Vierpole, die nur passive 
(keine Leistung spendende) komplexe Widerstande enthalten, von grundlegender 
Bedeutung. Dieser Satz besagt folgendes: Das in Abb. 7 gezeichnete Schaltbild 

kann fUr die Dbertragung von Stromen, Spannungen und O Leistungen von der Quelle U auf den Widerstand m durch 
!Jl das in Abb.9 gezeichnete Schaltbild ersetzt werden. Hier-

!Jl bei ist die Spannung U' gleich der Spannung U2 der 
Abb.7 fur den Fall, daB m unendlich groB ware [Leerlauf-

U'" spannung, vgl. Gl. (1,24)]: 

Abb.9. :zur Anwendung des 
Satzes von M. L.TBEVENIN. 
Die Leistungsllbertragung 
von der Spannungsquelle U 
zum Verbraucherwider­
stand IR der Abb. 7 findet 
genau so statt, wie im 
Schaltbild der Abb. 9 von 
derSpannungsquelle U'zum 
Verbraucherwiderstand IR. 
Die Beziehung zwischen U' 
und U sowie zwischen IR' 
und lRi zusammen mit 
den Vierpollei twerten wird 
durch Gl. (1,25) und (1,26) 

dargestellt. 

(A1.25) 

Weiter ist m' der komplexe Widerstand des Vierpols, von 
der Ausgangsseite gemessen, wenn die Eingangsseite, mit 
dem Widerstand mi abgeschlossen ist. Dieser Widerstand m' 
wird aus Gl. (1,18) mit ~\~ = U1 erhalten: 

(A 1,26) ro' (ID12 ID21 ro + m )-1 
Vi = 1= IDlllR; Vii il22 • 

Durch diesen Satz, der eine Erweiterung der H. v. HELM-
HOLTzschen Darstellung (Abb. 1) einer Spannungsquelle ist, 

wird die Einschaltung eines passiven Vierpols zwischen eine Spannungsquelle 
und einen Verbrauchswiderstand auf die in Abschn. 1 alX behandelte Schaltung 
eines auBeren Widerstandes an eine Spannungsquelle zuruckgefiihrt. Insbesondere 
findet nach den Ausfuhrungen in Abschnitt 1 at: eine maximale Wirkleistungs­
ubertragung von der Spannungsquelle zum auBeren Widerstand m statt, wenn 
m' = m* ist (Anpassung). 

Eine wichtige Anwendung passiver Vierpole ist in dieser Ermoglichung maxi­
maler Wirkleistungsubertragung von einer vorgegebenen Spannungsquelle auf 
einen vorgegebenen Verbrauchswiderstand gelegen. Die Vierpolkonstanten 
konnen so gewa.hlt werden, daB ffir eine vorgegebene Frequenz oder fur einen 
Frequenzbereich diese maximale Leistungsubertragung stattfindet. Hierbei 
kann durch Paralleischalten entsprechender Blindwiderstande zu m' und zu m 
stets dafUr gesorgt werden, daB fUr die Berechnung der maximalen Wirk­
leistungsubertragung Wirkwiderstande ]( und R vorliegen. In diesem FaIle 
findet diese Bestubertragung ffir ]( = R statt. Als Beispiel vgl. Abschn. 1 b ~. 

Schrifttum: 46, 83, 168, 217. 

(J) Reziprozitatssatz (Umkehrungssatz). 

Nach Abb. 10 gelten ffir einen Vierpol bei Vertauschung der Eingangs- und 
Ausgangsseite (Umkehren) folgende Gleichungen: 

{ 
~l= 

~2= 

IDu U1 + ID12 U2 ; 

ID21 U1 + ID22 U:a ; 

{ ~2 = - ID22 U2 - ID21 U~ ; 

~i = -ID12 U2 - IDll U~. 
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Wir mussen also IDll durch -ID22 ersetzen und ID12 durch -ID21' Wenn 
man zunachst den Strom S2 infolge der Spannungsquelle U (Abb.10a) aus 
Gl. (1,24), mit U2 = S2ffi, berechnet, ent­
steht die Formel: 

~s _ IDs 1 

U - (1 + IDll ffi i ) (1 - ID22 ffi) + ID12 ID21 ffii ffi • 
Die GroBe rechts heiBt Obertragungsleitwert. 
Berechnet man hingegen den Strom Si in-
folge derQuelle U (Abb.10b), so ergibt sich: 

~ -ID12 
U = (1 - ID22 ffi) (1 + IDll ffi i ) + ID12 ID21 ffii ffi • 

Beide letzten Gleichungen sind identisch, 
wenn gilt: 11.. ~ =-
(A 1,27) ID12 = -ID21' 
Diese Gl. (1,27) ist fur alle Vierpole, die 

" 

3 

" 

nur passive komplexe Widerstande ent- 1 3 
halten, erfullt. Solche passive Vierpole Abb.IO. ZurUmkehrungeines Vierpols. Spannungs-

quelle U vom Eingang (lOa) zum Ausgang (lOb) 
lassen sich in allen Fallen durch ein Schalt- umgeschaltet. 

bild nach Abb. 8 mit geeigneten Leit-
werten IDl' ID2 und IDa ersetzen, und fUr dieses Schaltbild ist, wie wir sahen, 
die Gl. (1,27) erfiillt. Man nennt den gerade fur solche Vierpole bewiesenen, 
von G. KIRCHHOFF stammenden Satz: "Wenn in einem Netze komplexer Wider­
stande der Strom in einem Zweige 2 infolge einer Spannungsquelle (Innenwider­
stand Null) in einem Zweige 1 gemessen wird, so ergibt sich der gleiche Strom im 
Zweige 1 infolge derselben Spannungsquelle im Zweige 2" den Reziprozitiitssatz 
oder Umkehrungssatz. Er gilt fUr aIle Vierpole, fur die Gl. (1,27) erfullt ist. 

Schrifttum: 44. 86. 

y) Symmetrische Vierpole. 

Wenn man bei der Vertauschung der Vierpolklemmen (Abb.10) dieselben 
Vierpolgleichungen und damit das gleiche Verhalten des Vierpols zu erhalten 
wiinscht, muB nach den obigen Glei- ~1:a 
chungen gelten: -~"" LJ....."..-....... ~ ~-~---, 

(A 1,28) {IDll = -ID22; 
ID12 = - ID21' 

Dies sind die Bestimmungsgleichungen Abb.l!. Kettenschaltung symmetrischer Vierpole 
eines symmetrischen Vierpols, der also (unendlich lange Kette). 

nur zwei voneinander verschiedene Leitwerte enthalt. Beim Vierpol der Abb. 8 
wiirde der symmetrische Fall auftreten fur IDI = IDa, wie unmittelbar einleuchtet. 

Wir schalten eine ununterbrochene Reihe gleicher symmetrischer Vierpole 
hintereinander (Abb. 11). Diese unendlich lange Vierpolkette hat einen Ein­
gangsleitwert IDe. Dieser Wert ergibt sich durch die Bedingung, daB der Ein­
gangsleitwert des ersten Vierpols gleich jenem des zweiten, - - - usw. ist. 
Der Eingangsleitwert eines symmetrischen Vierpols, der mit einem Wider­
stand ffi abgeschlossen ist, lautet [Gl. (1, 22)J: 

(A 1,29) ID - (ID~ 1 - ID~.) ffi + IDll 
e - 1 + IDll ffi • 
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1m FaIle der obigen Vierpolkette muB ffi durch 1/IDe ersetzt werden. Der ent­
stehende Wert des Eingangslei twertes wird der Wellenleitwert ID, der rezi proke 
Wert Wellenwiderstand .8 genann t. Er folgt sofort aus der Gl. (1,29) fur IDe: 
(A 1,30) ID2 =.8 -2 = IDi! - IDi2' 
Der Eingangsleitwert im FaIle eines unendlich groBen AbschluBwiderstandes 
ffi -'>- ex:> wird L eerlaufleitwert IDz, jener im FaIle eines verschwindend kleinen 
AbschluBwiderstandes ffi -'>- 0 wird KurzschlufJleitwert IDk genannt. Eine kurze 
Rechnung ergibt aus Gl. (1,29) und (1,30): 

(A1,31) ID2 =.8- 2 =IDzIDk' 
Das Verhaltnis des Stromes £51 zur Spannung U1 (Abb. 11) wird durch ID be-
stimmt: 

(A 1,32) 

Das Verhaltnis ::52/::51 = ::53/::52 = ::5n + t/::5n ist das gleiche wie U2/U1 = U3/U2 

= Un+1/Un und wird Welleniibersetzung genannt. Man setzt: 

(A 1,33) ;;.52 = !:l~ = e- g 
:JI III 

und nenn t 9 das 
komplexe Zahl: 

WellenubertragungsmafJ. Offen bar ist 9 im allgemeinen eine 

(A 1,34) g=b+ia, 

wo b als DiimpfungsmafJ (ausgedruckt in Neper) und a als WinkelmafJ (aus­
gedruckt in Radialen) bezeichnet wird. 

Die Leistungsubersetzung in einer Kette nach Abb. 11 ist eben falls leicht 
zu berechnen und betragt: 

~~ _ ~2ll! _ e- 2g 
~l - :JIlll - • 

1m Wellenleitwert (Wellenwiderstand) und DbertragungsmaB haben wir zwei 
voneinander unabhangige komplexe GraBen, welche die Eigenschaften eines 
symmetrischen Vierpols, der ja nach Gl. (1,28) nur zwei unabhangige Para­
meter enthalt, vollstandig bestimmen konnen. Man kann folglich aIle abgeleiteten 
GroBen, wie Eingangsleitwert, Ausgangsleitwert, Dbertragungsleitwert, durch 
ID (oder .8) und 9 ausdrucken. 

Bei AbschluB eines symmetrischen Vierpols oder einer endlichen Kette 
solcher Vierpole durch den Wellenwiderstand findet eine moglichst gunstige 
Leistungsubertragung yom Eingang zum AbschluBwiderstand statt. Man kann 
sich in diesem Fall die Verhaltnisse durch eine elektromagnetische Welle ver­
anschaulichen, welche die Vierpolkette durchwandert und ohne Reflexion yom 
Wellenwiderstand am Ende absorbiert wird. Schein bar ist ja die Kette bei 
1 2 2 1 diesem AbschluB unendlich lang, daher tritt keine 

Reflexion und keine riicklaufende Welle auf. 

Abb. 12. Zwei unsymmetrische VierpoJe 
(Eingang mit 1, Ausgang mit2bezeiclmet) 
werden mit ihren gleichen Seiten anein­
andergereiht. Der GesamtvierpoJ (von 1 

nach J) ist symmetrisch. 

b) A ufbau unsymmetrischer V ierpole 
aus symmetrischen Vierpolen und umgekehrt. 
Die besonders einfachen Eigenschaften sym­

metrischer Vierpole (Ausgang gleich Eingang) 
machen es wunschenswert, unsymmetrische Vierpole 
aus symmetrischen aufzubauen und umgekehrt. 

Wir geben hierfur zwei Beispiele. Wenn man am Ende eines symmetrischen 
Vierpols einen idealen Transformator anschlieBt, so entsteht ein unsymmetrischer 
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Vierpol. Durch die "Obersetzung des Transformators und die beiden Parameter 
des symmetrischen Vierpols hat man drei Parameter, mit denen sich jeder 
passive unsymmetrische Vierpol nachbilden laBt. Wenn man zwei gleiche un­
symmetrische Vierpole mit ihren gleichen Anschlussen aneinanderreiht (Abb. 12), 
so entsteht offenbar ein symmetrischer Vierpol. 

Schrifttum: 215, 222. 

2. Verstarkung mit Hilfe von Elektronenrohren. 
1m Abschnitt A 1 ist gezeigt, daB mit passiven komplexen Widerstanden 

und Transformatoren keine Wirkleistungsverstarkung erzielt werden kann. Urn 
eine solche Verstarkung zu erreichen, ist es offenbar notwendig, Schaltungs­
elemente zu benutzen, durch die den Stromkreisen zusatzliche Leistungsbetrage 
zugeflihrt werden konnen. Solche Schaltelemente sind allgemein steuerfahige 
Gebilde, welche mit einer geringen Steuerleistung zusatzliche auBere Leistungs­
quellen einschalten oder beeinflussen. Bekannt sind als Schaltelemente dieser 
Art die Relaisgerate mit elektromagnetischem oder elektroakustischem Antrieb. 
Aile diese Vorrichtungen haben aber der Elektronenrohre, als dem vollkommen­
sten Steuergerat der Neuzeit, das Feld weitgehend uberlassen. 

a) Ersatzschaltbild einer Elektronenrohre. 
(X) Grundsatzliche Wirkungsweise der Elektronenrohren. 

AIle Elektronenrohren enthalten eine Kathode, die bei Heizung, durch photo­
elektrische Wirkungen oder aber durch BeschieBen mit Elektronen (Sekundar­
emission) oder anderen Partikeln Elektronen abgibt. Diese frei gewordenen 
Elektronen werden mit Hilfe einer geeigneten Elektrode gesteuert, wobei zu­
nachst sowohl Steuerung ihrer Geschwindigkeit, ihrer Bahnkurven als auch 
Steuerung ihrer Anzahl in Betracht kommt. Eine Anode fangt die von der 
Kathode emittierten Elektronen auf. 1m Frequenzgebiet, das der vorliegende 
Band behandelt (0 bis etwa 3 . 107 Hz), ist die Elektronenlaufzeit in Elektronen­
rohren liblicher Konstruktion fast immer klein im Vergleich zur Periode einer 
Schwingung. Effekte, die mit Anderungen dieser Laufzeit zusammenhangen 
(z. B. bei Geschwindigkeitssteuerung), sind daher auch stets vernachlassigbar. 
Wir haben somit lediglich die Steuerung der Elektronenzahl, die von der Kathode 
zur Anode gelangt, zu betrachten. In den heutigen Rohren findet diese Steue­
rung meistens durch eine gitterformige Elektrode statt, die zwischen Kathode 
und Anode angeordnet ist. Die von der Kathode emittierten Elektronen durch­
eilen die Offnungen dieses Gitters, bevor sie zur Anode gelangen. Die Anode 
hat eine positive Gleichspannung in bezug auf die Kathode. Durch die Off­
nungen des Steuergitters hindurch wirkt diese positive Anodenspannung auf die 
Kathodenoberflache und beschleunigt die emittierten Elektronen. Bei vielen 
Anwendungen hat das Gitter selbst eine negative Gieichspannnng in bezug auf 
die Kathode, die an sich die Elektronen zur Kathode zurucktreiben wurde. 
Man kann die Gesamtwirkung beider Spannungen angenahert durch jene einer 
gedachten Steuerspannung in der GitterfHi.che ersetzen, die eine lineare Funk­
tion beider Spannungen ist. Wenn dem Gitter gegenuber der Kathode eine 
kleine zusatzliche einwellige Wechselspannung erteilt wird, entsteht eine ein­
wellig von der Zeit abhangige Anderung jener Steuerspannung, die eine in 
erster Naherung eben falls einwellige Anderung des Anodenstromes zur Folge 
hat. Nennen wir die Gitterwechselspannung Ug und den Anodenwechselstrom S, 
so gilt die Beziehung: 
(A2,1) S = SUg , 
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wobei der fUr aile Frequenzen bis etwa 3· 106 Hz hinauf reelle und frequenz­
unabhangige Proportionalitatsfaktor S die Steilheit der Rohre genannt wird. 

fJ) Schaltbild des Anodenkreises einer Elektronenrohre. 
Wenn wir zwischen Anode und Kathode einer Triode (Dreielektrodenrohre 

- Kathode, Gitter, Anode -, wie im Abschn. eX betrachtet) einen komplexen 
Widerstand schalten, so entsteht uber diesem Widerstand infolge des Anoden-
2 ~ 4 wechselstroms eine Wechselspannung. Wie groB ist 

z diese? Offenbar haben wir in der Triode einen Span-, 

l I 

'" ~=SUg !lla :::! !ll 
I 
I 
I 

1 
"1 ~ 

Abb.13. Ersatzschaltung des An­
odenkreises einer ElektronenrOhre: 
Eine Stromquelle 3 = 5 Ug schickt 
einen Strom 3 durch die Parallel­
scbaltung des komplexen Rohren­
Anoden-Widerstandes m. und des 
auJ3eren Widerstandes !R. Die 
Strichellinie zwischen den Punkten 
1 und 2 soli andeuten, daJ3 der 
Stromkreis hier iiber einen sehr 
hohen Widerstand geschlassen ge-

dacht werden kann. 

nungserzeuger vor uns, und es liegt nahe, fUr dies en 
Spannungserzeuger das Ersatzschaltbild aus Ab­
schnitt 1 a anzuwenden. In diesem Fall kann der 
Anodenkreis durch eine Spannungsquelle U in Reihe 
mit einem Innenwiderstand ffia und einem Verbrau­
cherwiderstand m dargestellt werden (Abb. 1). Die 
Wechselspannung U der Spannungsquelle setzen wir 
proportional zur Gitterspannung Ug, also U = gUg' 
Wir konnen den Anodenkreis auch durch eine 
Wechselstromquelle darstellen, deren Wechselstrom 5 
die Parallelschaltung des Innenwiderstandes ma und 
des Verbraucherwiderstandes m durchflieBt (Abb.2). 
Der genannte Wechselstrom ist zu Ug proportional: 
5 = SUg nach Gl. (2, 1). Letztere Ersatzschaltung 
des Anodenkreises ist in Abb. 13 dargestellt. Die 

Pfeilrichtung des Stromes 5 kann nach oben oder nach un ten gewahlt werden, 
je nachdem man die Phase der Spannung Ug festlegt. Wir haben den Pfeil nach 
unten gelegt und schlie Ben uns damit der ublichen Vorzeichenwahl an. Die 
Klemmen 3 und 4 stellen die beiden Ausgangsanschlusse der Rohre fUr Wechsel­
strome dar, also bzw. Kathode und Anode. Fur den Strom 52 liest man aus 
Abb.13 folgende Beziehung ab: 

(A 2,2) 52 = -5 - M: = -SUg - M:. 
y) Vierpolschaltbild tur niedrige Frequenzen. 

:II ~ 4 3 Wenn wir nun annehmen, daB das Steuer-

r ~ :r--_---r-o-~ gitter eine negative Gleichspannung gegen die 
Kathode erhalt, die so groB ist, daB auch bei 

~ Oberlagerung der Gitterwechselspannung in 
~ ~'" !ll k j einem Zeitpunkt eine positive Gitterspannung 

I entsteht, so flieBt nie ein Elektronenstrom zum 
; Steuergitter. (Wir vernachlassigen zunachst die 

r----'-~---4----Lo---' Elektronenaustrittsgeschwindigkeit aus der 
Abb. 14. Erstes Ersatzschaltbild einer Elek­
tronenrohre (Triode) mit dem Leitwert Null 
zwischen Gitter und Kathode (Klemmen 1 
und 2) sowie zwischen Gitter und Anode 
(Klemmen 2 und 4). Der Anodenkreis ist 
der gleiche wie in Abb. 13. 

Kathode.) Fur niedrige Frequenzen konnen die 
Verschiebungsstrome zum Gitter und zur Anode 
vernachlassigt werden. Zu den Eingangsanschlus­
sen der Rohre (Kathode und Steuergitter) flieBt 
dann kein Wechselstrom. Das vollstandige Vier­

polschaltbild der Rohre ist unter diesen Voraussetzungen in Abb. 14 dargestellt. 
Die Klemmen 1 und 2 stellen bzw. Kathode und Steuergitter dar. Die Vierpol­
gleichungen lauten: 
(A2,3) 
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~} Allgemeingultiges V ierpolschaltbild einer Elektronenrohre. 

In den meisten Hillen, sobald die Frequenz einige hundert Hz iiberschreitet, 
mussen wir dieses Schaltbild jedoch erweitern. Zwischen Steuergitter und Ka­
thode ist in der Rohre ein komplexer Leitwert IDg vorhanden, der als Parallel­
schaltung eines Wirkwiderstandes und einer Kapazitat dargestellt werden kann. 
Der Wirkwiderstand ruhrt physikalisch von Verlusten infolge unvollkommener 
Isolationsmaterialien zwischen Kathode und Steuergitter her, sowie auch infolge 
von weiteren, namentlich im Kurzwellengebiet auftretenden Erscheinungen. Die 
Kapazitat ist zwischen zwei benachbarten Elektroden stets vorhanden. Zwischen 
Steuergitter und Anode ist im wesentlichen nur 
eine Kapazitat vorhanden, deren Wirkung wir 

I 

3~ 
I 
I 
I 

durch einen Leitwert IDag darstellen. Verluste I 
treten hier weniger auf, weil die Anode yom 
Steuergitter meistens weiter entfernt und besser '" 
isoliert ist. Mit diesen Erweiterungen erhalten:::Sj ¥) 
wir ein Vierpolschaltbild, das die Triode im 
ganzen Frequenzgebiet, das wir behandeln (ein-
schlieBlich Kurzwellengebiet),darstellt (Abb.15). Qot-4.----'---4--Q-L....J 

Die Vierpolgleichungen dieses Schaltbildes kon­
nen wir im unmittelbaren AnschluB an Abb. 8 
anschreiben. Wie dort, nennen wir die vier 
Leitwerte der Vierpolgleichungen IDll' ID12' ID21 
und ID22 [vgl. Gl. (1, 18)J. Wie dort ist (vgl. Abb. 8 

Abb. 15. VollstAndiges Schaltbild einer 
ElektronenrObre (Triode) fUr das gesamte, 
in diesem Buch betrachtete Frequenzgebiet. 
Leitwerte 1), und 'no, yom Gitter zur 
Katbode sowie zur Anode. Anodenkreis wie 

in Abb.13. 

und 15) IDll = IDg + IDag, ID12 = -IDag. Beim Leitwert ID21 mussen wir erstens 
den Summanden IDag berucksichtigen (wie bei Abb. 8) und weiterhin den Sum­
manden -5, den wir von Gl. (2,3) ubernehmen. Folglich wird ID21 = IDag - 5. 
SchlieBlich wird ID22 in genauem AnschluB an Abb.8 gleich -IDag - 1/ffta. 
Die Vierpolgleichungen des Schaltbildes Abb. 15 lauten also: 

(A 2,4) I ~1 = IDll Ug + ID12 U2 = (IDg + IDag) Ug - IDag U2 ; 

~2 = ID21 Ug + ID22 U2 = (IDag - 5) Ug - (~a + IDa g) U2· 

1m Gegensatz zu den passiven Vierpolen von Abschn. Ai haben wir hier einen 
aktiven Vierpol vor uns (vgl. Abschn. A2by). 

b) Verstarkung von Spannungen, Stromen und Leistungen. 
In den Gl. (2,4) und Abb. 15 haben wir einen allgemeinen Vierpol mit vier 

verschiedenen Leitwerten IDll' ID12' ID21 und ID22 vor uns, wie er bereits 'im Ab­
schnitt 1 ClX fUr Verstarkungszwecke angewandt wurde. Wir konnen die Formeln 
(1,23) und (1,21) fUr die Spannungsverstarkung bzw. Stromverstarkung un­
mittelbar anwenden. 

lX) 5pannungsverstarkung. 
Erstere Formel ergibt: 

U2 IJh l 9l 
U. 1 -llIu9l 

(ilia. - 5) 9l 
9l . 

1 + 9la + llIa,9l 
(A 2, 5) 

Wir nehmen an, der Betrag von IDag sei klein im Vergleich zu 5 und zum Be­
trag von 1/ffta. Da IDag durch eine Kapazitat Cag gebildet wird, also IDag=iwCag, 
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ist diese Annahme fUr nicht zu hohe Werte der Kreisfrequenz w bei jeder R6hre 
erfullt. Die Gl. (2,5) vereinfacht sich dann zu: 

(A 2,6) ~2 -S~ " 
• 1 +-ffia 

Der komplexe Widerstand m.. kann als Parallelschaltung einer Kapazitat Ca und 
eines Wirkwiderstandes Ra dargestellt werden: 

1 1 +. C ro- = R 1W a" '''a • 
Fur nicht zu hohe Ftequenzen kann der zweite Summand fwCa in bezug auf 
den ersten meistens vernachlassigt werden. Dann ist also 9la einem Wirkwider­
stand R,J, gleichzusetzen, den man oft als Innenwiderstand oder Anodenwiderstand 
der R6hre bezeichnet. Weiterhin wahlen wir als Verbraucherwiderstand 9l eben­
falls einen Wirkwiderstand R und erhalten: 

(A2,7) 
SR 

---R-' 
1+­

Ra 

Bei R6hren der ublichen Art liegt 5 meistens zwischen etwa 1 mA/V und 10 mA/V, 
wahrend R" zwischen einigen kOhm und einigen Megohm liegt. FUr R <:: Ra , 

5 = 2 mA/V und R = 10 kOhm erhalt man z. B. eine Spannungsverstarkung 
im Betrage von 20. 

(3) Stromverstiirkung. 
Die Formel (1,21) ergibt unter Berucksichtigung von (2,4): 

(A2,8) ~2_ ~qq-S 

~--;: - \Tl \Tl (IDg \Tl \Tl ~ag \Tl s) ro • 
'tJ. + 'tJag + ffi~ + 'tJg 'tJag + -ffi; + 'tJag Ul 

Der Leitwert IDg zwischen Gitter und Kathode (Abb. 15) wird fUr nicht zu hohe 
Frequenzen dUrch eine Kapazitat Cg gegeben: IDg = f w Cg • Fur Trioden ist Cq 
von gleicher Ordnung wie Cag und somit IDg vergleichbar mit IDag. Wir nehmen 
an Stelle von 9la und 9l wieder Wirkwiderstande Ra und R an und setzen voraus, 
daB R <:: R" ist. Weiter solI auch wCagR <:: 1 und wCag <:: 5 seine Dann ver­
einfacht sich Gl. (2,8) zu 

~2 -S 
~1 = jw(C. + c •• + Ca.SR) • 

1m Falle, daB SR::;p 1 ist (vgl. oben unter IX), wird dies: 

~2 -S -1 

~1 jwC.aSR jwCagR' 
(A 2,9) 

Als Beispiel sei Cag = 2 pF = 2.10- 12 Farad, w = 1000 und R = 104 Ohm. 
Dann erhalt man aus (2,9) als Betrag der Stromverstarkung 109/2.104 = 5.104 • 

'Y) Leistungsverstiirkung. 
Die Eingangsscheinleistung ist der absolute Betrag des Produktes von ~1 

und U~ (Stern bedeutet den konjugiert komplexen Wert), die Eingangswirk­
leistung der reelle Teil dieses Produktes und die Eingangsblindleistung der 
imaginare Teil dieses Produktes (vgl. Abschn. 1 ab). Analoges gilt fUr die 
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Ausgangsleistungen. Wir konnen folglich die Leistungsverstarkung mit Hilfe der 
Formeln aus obigen Abschn. (ex) und (fJ) sofort hinschreiben [Gl. (2,5) und (2,8)J: 

~2 U~ (IDa. - 5) (IDa. - 5)* ffi* (A 2, 10) 
31U: = {IDg+IDag+(~~+IDgID.g+~~+IDa"S)m}(1 +:a + IDa gm)*' 

Vnter Einfiihrung der oben genannten Vereinfachungen [Gl. (2,7) und (2,9)J er­
gibt sich an Stelle der komplizierten Formel (2,10): 

~2U~ SR 5 
~l U: = ( R \. C R = (' R). C 

1 + R.J 1 co ag 1 + 1( 1 co ag 
(A2,11) 

Die Scheinleistungsverstarkung betragt fiir die Werte der Beispiele in Abschn. (ex) 
und (fJ) 20.5.104 = 106, die Blindleistungsverstarkung ist Null, weil am Ausgang 
bei unseren Annahmen n ur Wirkleistung auf tritt, und die Wirkleistungsverstarkung 
ist unendlich groB, weil am Eingang nur Blindleistung auftritt. Bei Beriick­
sichtigung der vernachlassigten GroJ3en der allge­
meingiiltigen Formel (2,10) erhalt man eine geringe 
Blindleistungsverstarkung im Vergleich zu 1 (an 
Stelle von Null) und eine sehr betrachtliche Wirk­
leistungsverstarkung im Vergleich zu 1 (an Stelle 
von unendlich). C 

In 'diesen groJ3en Leistungsverstarkungszahlen L...!.. ........ --'-__ ~ ___ -1 

d b d B d d V k Abb. 16, Zur Erlauterung der Auffas· 
liegt ie ii erragen e e eutung er erstar errohre sung einer Elektronenrohre als fast 
als nahezu ohne Steuerleistung wirkendes Relais- ohne Steuerleistung arbeitendes 

Steuerorgan. Die im Widerstand m 
gerat. Die QueUe dieser Leistungsverstarkung liegt in auftretende Gleichstrom- oderWerhsel-
d Gl ' h . dAd d h· stromleistung wird dUTch die Anoden-er e~c spannungsspe~sung er no e urc eme speisungsqueUe (Batterie) geliefert, 
Batterie oder durch einen anderen Gleichspannungs- Die Kondensatoren C dienen zur Ober-

brilckung der Batterien fiir Wechsel­
erzeuger. Die im Anodenkreis auftretenden Wechsel- strome (Blockkondensatoren), Fur die 

d . J3 Aufnahme statischer Kennlinien ist stromleistungen wer en zum WeI taus gro ten Teil al=O zu setzen. 

diesen Speisungsquellen entnommen. Wir setzen so-
mit in der Rohre Gleichstromleistung in Wechselstromleistung urn. Das Schalt­
bild einer Triode als Verstarker in Abb. 16 dient zur Erlauterung dieses Zu­
sammenhanges. Besonders klar wird die Herkunft der im Anodenkreis auf­
tretenden gesteuerten Leistung, wenn man die Spannung des Steuergitters gegen 
die Kathode plotzlich urn einen gewissen Betrag andert. Hierdurch andert sich 
auch der Anodenstrom sprunghaft und die Leistungsanderung im Anodenkreis 
entspricht ganz der veranderten Leistungsabgabe der Anodenspeisungsquelle. 

c) Vergleich mit passiven Vierpolen und Transformatoren. 
Wir wollen die Vnterschiede in den erzielten Verstarkungen mit Elektronen­

rohren einerseits und mit passiven Vierpolen sowie insbesondere Transforma­
toren andererseits hervorheben und an Hand der betreffenden Vierpolgleichungen 
begriinden. 

ex) Spannungsverstiirkung. 
Bei der Betrachtung des Ausdrucks (2,5) fUr die Spannungsverstarkung mit 

einer Rohre hahen wir angenommen, der Betrag von IDag sei klein im Vergleich 
zu S. Wenn wir von der Annahme ausgehen, 5 sei klein im Vergleich zum Be­
trag von IDag und in erster Naherung neben IDag zu vernachlassigen, so entsteht 
die Gleichung: 

(A 2,12) 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. IV. 2 
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Wir setzen wieder voraus: Illag = jwCag , ffi = R und ffia = Ra. Dann geht aus 
Gl. (2,12) fUr den Betrag der Verstarkung eine Zahl hervor, die kleiner als 1 
ist. Von einer Verstarkung ist also keine Rede, der Vierpol erzeugt vielmehr 
eine Schwachung. Diese einfache Oberlegung zeigt deutlich die iiberragende 
Rolle, welche die Rohrensteilheit bei der Verstarkerfunktion spielt. Bei zu geringer 
Steilheit geht die Verstarkung in eine Schwachung iiber. 

Wenn. wir das Vierpolschaltbild Abb. 15 und die Gl. (2,4) betrachten, zeigt 
sich, daB diese Steilheit bzw. die gesteuerte Stromquelle im Anodenkreis, welche 
unmittelbar mit ihr zusammenhangt, auch die einzigen Merkmale bilden, durch 
welche sich der Rohrenvierpol von einem passiven Vierpol mit nur komplexen 
Widerstanden unterscheidet (vgl. Abb. 15 und Abb.8). 

(J) Stromverstarkung. 
Wir betrachten die Gl. (2,8) und nehmen wieder an,S sei klein im Vergleich 

zum Betrage von Illag und von Illg, die beide durch Kapazitaten dargestellt werden. 
In erster Naherung vernachlassigen wir 5 im Zahler und das Glied lllagSffi im 
Nenner. ffi und ffia seien Wirkwiderstande, wie unter ex. Der Ausdruck, welcher 
sich in diesem FaIle aus Gl. (2,8) ergibt: 

(A 2, 13) Wag 

zeigt, daB fUr den Betrag der Verstarkung eine Zahl kleiner als 1 herauskommt, 
also wieder eine Schwachung statt einer Verstarkung. Dieser Fall tritt ein, so­
bald 5 im Betrage klein wird im Vergleich zu Illag und Illg, analog wie bei der 
Spann ungsverstar kung. 

y) Leistungsverstarkung. 
Bei Betrachtung der Gl. (2,10) geht in analoger Weise, wie oben unter ex) 

und (J) ausgefUhrt, hervor, daB eine Schwachung an Stelle einer Verstarkung 
der Leistung entsteht, sobald die Steilheit zu klein wird. Dies entspricht der 
bereits hervorgehobenen Erkenntnis, daB die Leistungsverstarkung ausschlieB­
lich der Anodenspeisungsquelle zu verdanken ist. Sobald diese infolge mangeln­
der Steuerungsfahigkeit nicht geniigend ausgenutzt wird, fallt die Leistungs­
verstarkung fort. 

Wir fassen an dieser Stelle noch kurz die wesentlichen Merkmale von Schal­
tungen mit passiven Zweipolen, passiven Vierpolen und Elektronenrohren fUr 
die Verstarkung von Spannungen, Stromen und Leistungen zusammen. 

Mit Hilfe von passiven Zweipolen konnen Verstarkungen von Spannungen, 
Stromen und Blind- sowie Scheinleistungen erzielt werden, wenn man in geeig­
neter Weise von Blindwiderstanden Gebrauch macht. Wirkleistungsverstarkung 
HiBt sich nicht erreichen, im giinstigsten Fall der "Anpassung" (Verbraucher­
widerstand konjugiert komplex zum Innenwiderstand der Quelle) ist die Ver­
braucherleistung gleich der Halfte der Quellenwirkleistung. Mit Schaltungen, die 
nur Wirkwiderstande enthalten, lassen sich keine Verstarkungen von Spannungen, 
Stromen, Blind- sowie Scheinleistungen erzielen. 

Vierpole haben die wichtige Eigenschaft, daB sie die genannte Anpassung 
bei festgelegtem Innenwiderstand und Verbraucherwiderstand durch Zwischen­
schaltung vermitteln konnen. Bei geringen Verlusten im Vierpol liiBt sich hier­
bei dann fast der Fall verwirklichen, daB die Verbraucherwirkleistung gleich 
der Hiilfte der Wirkleistung der Quelle wird. 1m iibrigen konnen mit passiven 
Vierpolen eben so wie mit Zweipolen Verstarkungen von Spannungen, Stromen. 
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Blind- sowie Scheinleistungen erzielt werden, und zwar fUr erstere beiden GraBen 
mit Vierpolen auch bei Verwendung von Wirkwiderstanden. 

Aktive Vierpole mit Elektronenrohren haben die Eigenschaft, daB wohl 
Wirkleistungsverstarkung moglich ist, wahrend auBerdem die wichtigen Vierpol­
eigenschaften, die eine vorher festgelegte Frequenzkennlinie der Verstarkungs­
zahlen zu erreichen gestatten, eben falls bestehen bleiben. Die genannte Ver­
starkung kann auch mit Wirkwiderstanden erzielt werden. 

d) Erzeugung negativer Wirkwiderstande und Verstarkung mit solchen 
Widerstanden. 

In Abschn. 1 haben wir stets passive Zweipole und Vierpole vorausgesetzt, 
welche aus komplexen Widerstanden aufgebaut sind, deren reeller Teil positiv 
ist. Mit Hilfe von Elektronenrohren ist es in mehrfacher Weise moglich, kom­
plexe Widerstande zu bilden, deren reeller Teil negativ ist. Mit Hilfe solcher 
Widerstande konnen "aktive" Zweipol- und Vierpolschaltungen aufgebaut wer­
den. Mit Hilfe aktiver Zweipole und Vierpole sind Verstarkungen von Stromen, 
Spannungen und Leistungen moglich. 

IX) Rohrenschaltung zur Erzeugung negativer Wirkwiderstiinde. 
Eine einfache Schaltung dieser Art kann aus dem Schaltbild der Abb. 15 

erhalten werden. Hierzu wahlen wir als Widerstand ffi den Ausdruck jwL, 
wo L eine Selbstinduktion darstellt. Der komplexe Eingangsleitwert des Vier­
pols von Abb. 15 folgt aus den Vierpolgleichungen (2,4) zusammen mit der 
Formel (1,22): 

\J) \J) \J) I -sn~g+snagS CD 

Ve = Vg + Vag T ( 1 ) (H. 

1 + m + snag ffi 
. a 

Wie im Abschn. 2b ersetzen wir \flg durch jwCg , \flag durch jwCag und IRa durch 
Ra, wobei wir wL < Ra annehmen. Letztere Annahme ist durchaus nicht 
wesentlich, vereinfacht aber die Rechnung. Man erhalt: 

1 
. 3C2 L 2C LS 

\J) _. (C C) J W au - W ag A::I 
Ve - JW g + ag + jwL 2 

1 + Ra - W CauL 

l .{ (C C) W 3 C!gL} w2Cag LS 
A::I 1 w g + ag + 1- w2Cau L -1-_ w2-CauL . 

(A 2, 14) 

Der reelle Teil dieses Leitwertes ist offenbar negativ, falls der wesentlichen Be­
dingung w2 Cag L < 1 geniigtist. Wir haben also zwischen den Eingangsklem­
men dieses Vierpols einen Zweipol mit negativem reellem Teil des Leitwertes. 
Anders gesagt: Der entstandene Zweipol enthalt einen negativen Widerstand. 
Parallel zum negativen Widerstand ist eine Kapazitat C geschaltet, die dem 
imaginaren Teil des Ausdrucks (2,14) entspricht. lndem wir zum Zweipol eine 
Selbstinduktion Ll parallel schalten, derart, daB die Bedingung w2 Ll C = 1 
erfiillt ist, so entsteht ein Zweipol, der ein reiner negativer Wirkwiderstand ist. 
Wir heben hervor, daB der Wert des erzeugten negativen Wirkwiderstandes 
nach Gl. (2,14) frequenzabhangig ist. 

Ein negativer Widerstand bzw. aktive Zweipole oder auch Vierpole bedeuten, 
daB der Schaltung durch auBere Quellen Wirkleistung zugefUhrt wird. In un­
serem Fall ist diese Leistungsquelle die in der Schaltung vorhandene Elektronen­
rohre und insbesondere ihre Anodenspeisungsquelle. 

2* 
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fJ) Verstarkung mit ~egativen Wirkwiderstiinden. 
Wie aus dem in IX) behandelten Beispiel hervorgeht, konrten wir dank der 

Verwendung von Elektronenrohren damit rechnen, daB wir im Besitze negativer 
Widerstande von praktisch jedem Betrage sind. Wir verwenden einen solchen 
Widerstand in einer Zweipolschaltung und wahlen Abb. 1. Der komplexe Wider­
stand ffi dieser Abb. 1 solI ein negativer Wirkwiderstand -R sein und der Innen­
widerstand ~ ein positiver Wirkwiderstand R;. Der Strom wird: 

(A2,15) £5 = _U_ 
R;-R 

und die Spannung U1 iiber dem Verbraucherwiderstand -R: 
-UR 

(A2,16) U1 = R, _ R· 

Offenbar konnen sowohl £5 wie U1 im Betrage beliebig gesteigert werden, falls 
man R nahezu gleich Ri wahlt. Analoges gilt ffir die Leistungen. Wir haben 
hier ein sehr einfaches Beispiel ffir Verstarkung mit Hilfe aktiver Zweipole. 

3. Verzerrungen infolge Kennlinienkriimmungen. 
Kennlinien nennt man allgemein Kurven, die Beziehungen zwischen den 

verschiedenen Stromen und Spannungen von Rohren darstellen. Statische Kenn­
linien erhaIt man, wenn zwischen den verschiedenen Elektroden keine Wider­
stande eingeschaltet sind, dynamische Kennlinien dagegen, wenn wohl Widerstande 
in den Verbindungen zwischen den verschiedenen Elektroden vorhanden sind. 

a) Statische und dynamische Kennlinien. 
IX) Statische Kennlinien. 

Wir betrachten zunachst eine Triode (Kathode - Steuergitter - Anode) und 
messen den Anodenstrom statisch als Funktion der Anodenspannung bei ver­
schiedenen Werten der Gitterspannung (Abb. 16). Das Ergebnis dieser Messung 
ist ffir eine neuzeitliche direkt geheizte Triode in Abb. 17 gezeichnet. Die Punkt-

farmA! strichkurve ina = 0,3 W bezeichnet 
• ~~ den geometrischen Ort der zusam-

3 . '" mengehorigen Werte des Anoden-
~ stromes und der Anodenspannung, 

, -;~ fiir die eine Leistung ina von 0,3 W 
2 -~ der Anode zugefiihrt wird. Ffir 

-,rsr betriebssicher erreichbaren Anoden-
_., leistung dar. Wenn man bei fester 

Anodenspannung den Anodenstrom 

o 
o ftXI 150 
Abb. t7. Statische Anodenspannungs- (horizontal) Anoden­
strom- (vertikal) Kennlinien fUr verschiedene Werte der Gitter­
spannung U g einer Triode. Die eingezeichnete W. - Kurve 

als Funktion der Gitterspannung 
wiinscht, so kann die Kurvenschar 
der Abb.17 mit einer vertikalen 
Geraden zum Schnitt gebracht 
werden. Hieraus ergibt sich die ge-entspricht einem Produkt !JI. = I a U a von 0,3 W 
wiinschte Kurve (Abb.18). Wir kon­

nen offenbar die Anodenstrom-Anodenspannungskurven (Abb. 17), wenigstens ffir 
einen gewissen Teil ihres Verlaufs, nahezu durch parallele Geraden idealisieren 
und die Anodenstrom-Gitterspannungskurven ebenfaIls. 

Analoge Messungen konnen wir bei Pentoden ausfiihren (Rohren bestehend 
aus einer Kathode, 3 Gittern und einer Anode). Hierbei halten wir, wie ffir 
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solche Rohren im normalen Betrieb ublich, die Schirmgitterspannung (zweites 
Gitter von der Kathode gerechnet) fest und legen das Fanggitter (drittes Gitter 

~iOA) 
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Abb.18. Statische Anodenstrom- (vertikal) Gitterspan­
nungs- (horizontal) Kennlinie fiir die Triode der Abb. 17 
bei fester Anodenspannung (120 und 90 V). Es handelt 
sich also urn einen Schnitt der Kurven in Abb. i 7 mit 

Abb.19. Statische Anodenspannungs- (horizontal) Anoden­
strom- (vertikal) Kennlinien fiir eine Pentode bei fester 
Schirmgitterspannung U g 2 und verschiedenen Werten der 
Steuergitterspannung U 9 1. Strichpunkt-Gerade entspricht 

einer vertikalen Geraden fur U a = 120 und 90 V. einem Nutzwiderstand von 7000 Ohm. 

von der Kathode gerechnet) an die Kathode (vgl. Abb. 22). Ergebnisse solcher 
Messungen statischer Kennlinien bei Pen toden sind in Abb. 19 und 20 dargestellt. 
Ais Arbeitspunkt bezeichnet man jene zusammengehOrigen (zeitlich) mittleren 
Spannungs- und Stromwerte der statischen Kenn- I ... JJ 

120 
linien, die bei normalem Betrieb auftreten. Die 
Kurven von Abb.17 und Abb.19 zeigen den wesent­
lichen Unterschied im Verlauf dieser Kennlinien 
bei Trioden und bei Pentoden: bei Trioden hangt 
der Anodenstrom in der Umgebung des Arbeits­
punktes (fUr Abb. 17: Ua = 120 V, Ug = -1,5 V; 
fUr Abb. 19: Ua = 250 V, Ug1 = -6 V) viel starker 
von der Anodenspannung ab als bei Pentoden. 

Als letztes Beispiel fUr statische Kennlinien be­
trachten wir eiRe Diode (Kathode - Anode). Hier 
ist nur eine einzige Gleichspannung moglich: die 
Anodenspannung und die statische Kennlinie einer 

Ahb.20. Statische Anodenstrom- (vertikal) Gitterspannungs- (horizontal) 
Kennlinie der Pentode aus Abb. 19 bei fester Anodenspannung (U a = 250 V) 
und Schirmgitterspannung. Punkt~Strichlinie ist die dynamische Kennlinie, 
we1che der Arbeitsgeraden in Abb.19 entspricht. Gestrichelte Kurve: Schirm­
gitterstrom I 9 2 als Funktion von U 9 1 bei U a = 250 V nnd U 9 2 = 250 v. _ 

~ 
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Abb.21. Links oben: Schaltbild znr Anfnahme 
der rechts gezeichneten statischen Diodenkenn­
linien. Uo ist die Amplitude einer \Vechsel­
spannungsquelle, U die Gleichspannung. I" der 
Gleichstrom und B F die Heizfadenbatterie. 
Die Gerade R entspricbt einem Auf3enwider-

stand des Diodenkreises von 0,5 MOhm. 
-2,0 
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Diode stellt den Anodenstrom als Funktion der Anodenspannung dar. Man kann 
bei der Messung dieser Kennlinie in Reihe mit der Gleichspannungsquelle noch 
eine Wechselspannungsquelle (Abb. 21) anordnen. Es ergibt sich dann bei jedem 
Wert der Wechselspannungsamplitude Uo (Abb. 21) eine Kurve fur den Anoden­
strom fa als Funktion der Gleichspannung U. Diese Kennlinien sind als "statisch" 
zu bezeichnen, weil keine Wechselstromwiderstande im Stromkreis aufgenommen 
sind (vgl. obige Definition statischer und dynamischer Kennlinien). 

(3) Dynamische Kennlinien. 
Als erstes Beispiel dynamischer Kennlinien schalten wir zwischen der Anode 

und der Kathode einer Pentode einen Wirkwiderstand R, in Reihe mit einem 
Kondensator C. Wir halten die Schirmgitterspannung fest, legen das Fanggitter 
an die Kathode und schalten eine Gleichspannungsquelle in Reihe mit einer 
Wechselspannungsquelle zwischen Kathode und Steuergitter. Die Anode speisen 
wir aus einer Gleichspannungsquelle in Reihe mit einer Drosselspule L. Der 
Wechselstromwiderstand dieser Drosselspule soIl fur die betrachteten Frequenzen 
groB im Vergleich zu R sein. Der Wechselstromwiderstand der Kapazitat C 

c 

R 

a b 
Abb.22. Zur Messung der dynamischen Kennlinie einer Pentade. Die Augenblickswerte des Stromes i~ durch den 
Widerstand R nnd der Spannung u. uber diesem Widerstand liegen im Kennliniendiagramm der Abb. 19 auf einer 
Geradeo, welche der Gl. (3,1) genugl. Abb. a: Anodengleichspannungsspeisung durch eine Drosselspule L, Abb. b: 

Speisung durch einen Transformator. Fiir aile betrachteten Kreisfrequenzen wist roeR ~I nod R ~ roL. 

solI klein im Vergleich zu R sein (Abb.22a). An Stelle der Anordnung von 
Abb.22a kann auch ein idealer Transformator wie in Abb.22b verwendet 
werden. Zu jedem Augenblickswert der Gitterspannung gegen die Kathode ge­
hort ein Wert des Anodenstromes und ein Augenblickswert der Anodenspannung 
gegen die Kathode. Die Kurve fur die Augenblickswerte des Anodenstromes 
als Funktion der Augenblickswerte der Gitterspannung pflegt man in diesem 
Fall als dynamische Kennlinie zu bezeichnen. Urn diese dynamische Kennlinie 
aus den statischen Kennlinien der Abb. 19 und 20 zu erhalten, betrachten wir 
zunachst den geometrischen Ort fur die zugehorigen Augenblickswerte ia des 
Anodenstromes und Ua der Anodenspannung. Der Anodenwechselstrom flieBt 
dabei voraussetzungsgemaB nur durch den Widerstand R und nicht durch die 
Drosselspule L. Der Augenblickswert der Anodenspannung ist daher gleich 
(A},i) ua = Ua - Ria. 
Zwischen Ua und ia besteht also eine lineare Beziehung: der geometrische Ort 
zusammengehoriger Anodenstrome und Anodenspannungen ist eine Gerade, die 
man in diesem Fall oft als Arbeitsgerade bezeichnet. Diese Arbeitsgerade ist in 
Abb. 19 ffir einen Widerstand R = 7000 Ohm eingezeichnet. Wenn man die 
Arbeitsgerade mit den statischen Kennlinien zum Schnitt bringt (Abb. 19) und 
die zusammengehorigen Werte des Anodenstromes und der Gitterspannung ab­
liest, so erhalt man die gesuchte dynamische Kennlinie, die in Abb. 20 als Punkt­
strichkurve eingezeichnet ist. 

Aus Abb. 20 geht hervor, daB die dynamische Kennlinie dieser Pentode nur 
im oberen Teil von der statischen Kennlinie abweicht. Urn den Grund hierfur 
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klarzulegen, erortern wir zunachst die Frage, warum die dynamische Kennlinie 
iiberhaupt von der statischen Kennlinie (Abb. 20) abweicht. Die statische Kenn­
linie (Abb. 20) geht aus den Kennlinien der Abb. 19 durch Schnitt mit einer 
vertikalen Geraden durch den Arbeitspunkt hervor. Eine so1che vertikale Gerade 
entspricht einem verschwindend kleinen Widerstand R (Abb. 22). Bei wachsen­
dem Widerstand R neigt sich die Arbeitsgerade (Abb. 19) immer mehr von der 
vertikalen Richtung fort. Die Anodenstrom-Anodenspannungskennlinien der 
betrachteten Pentode (Abb. 19) verlaufen fiir Anodenspannungswerte in der Um­
gebung des Arbeitspunktes fast horizontal. Wenn sie vollkommen horizontal 
verlaufen wurden, ware offenbar kein Unterschied zwischen der statischen Kenn­
linie der Abb.20 und der dynamischen Kennlinie entlang der Arbeitsgeraden 
vorhanden. Ein deutlicher Unterschied im Verlauf der letztgenannten beiden 
Kennlinien entsteht dort, wo in der Abb. 19 eine deutliche Abweichung des 
Kennlinienverlaufs von der horizontalen Richtung auftritt, d. h. fUr niedrige 
Werte der Anodenspannung und zugleich hohe Werte des Anodenstromes (oben 
links in Abb. 19). Dagegen verlaufen U,M 
die Kennlinien der Abb. 19 fUr hohe 1,0 
Werte der Anodenspannung und zu­
gleich niedrige Werte des Anoden­
stromes (un ten rechts in Abb. 19) fast 
horizontal. Daher weicht also die dy­
namische Kennlinie der Abb.20 nur 
fUr hohe Werte des Anodenstromes von 
der entsprechenden statischen Kenn­
linie abo 

Als zweites Beispiel dynamischer 
Kennlinien betrachten wir eine Diode 
uud schalten in Reihe mit einer 
Wechselspannungsquelle und der Diode 
noch einen Wirkwiderstand R, der 

a o 
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Abb.23. Dynamische Kennlinie einer Diode. Links die 
Schaltung zur Aufnahme dieser Kennlinie. Rechts: auf­

genommene Kennlinie. 

durch einen Kondensator C iiberbriickt wird. Hierbei soll die Beziehung: 
(J) RC:::> 1 erfullt sein (Abb. 23). Der Wechselstrom flieBt also fast nur durch 
C und der Gleichstrom nur durch R. Wir fragen nach der Gleichspannung U1 , 

welche zwischen den Anschliissen von R als Funktion der Wechselspannung 
entsteht (wir konnten auch nach dem Gleichstrom durch R als Funktion der 
Wechselspannung fragen). Die entstehende Kurve bezeichnen wir als dynamische 
Kennlinie. Sie kann aus Abb.21 erhalten werden. Zwischen der Gleichspan­
nung U1 iiber R und dem Gleichstrom Ia durch R besteht die Beziehung 
U 1 = RIa, die durch eine 'Gerade dargestellt wird. Eine so1che Gerade ist in 
Abb.21 fUr R = 0,5 MOhm gezeichnet. Indem wir die statischen Kennlinien 
der Abb. 21 mit dieser Geraden zum Schnitt bringen, erhalten wir fUr jede 
Wechselspannungsamplitude Uo die zugehorige Gleichspannung U1 und den zu­
gehOrigen Gleichstrom Ia (Abb.23). Bereits fur eine Amplitude Uo = 0 flieEt 
ein Gleichstrom (vgl. Abb.21) und entsteht folglich eine Gleichspannung U 
iiber R. Wir bezeichnen mit U1 jene zusatzliche Gleichspannung, die ihre Ent­
stehung der Amplitude Uo verdankt. 

y) Verzerrungen und Schwingungsuberlagerung durch gekrummte dynamische 
Kennlinien. 

Gekriimmte dynamische Kennlinien konnen fUr die Anwendungen schadliche 
und nutzliche Folgen haben. Bevor wir im nachsten Abschn. A3 b Hilfsmittel 
zur genauen rechnerischen Ermittlung dieser Folgen erortern, wollen wir hier 
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an Hand eines einfachen Beispiels den Leser mit ihnen vertraut machen. Als 
d ynamische Kennlinie wahlen wir: 

ia = Ca(Ug - Ugo}2. 

Wenn der Arbeitspunkt der Gitterspannung Ug1 entspricht und weiterhin eine 
sinusformig veranderliche Gitterspannung Uo sin wt vorausgesetzt wird, also 
Ug = Ug1 + Uosinwt, ergibt sich: 

. ~ ~ 

~: = (Ug1 - UgO)2 + 2 (Ugl - Ugo) Uo sinwt + -i - -i cos2wt. 

Der Anodenstrom besteht also erstens aus einemGleichstromanteil Ca (Ug1 - UgO )2, 
der auch vorhanden ist, wenn die Gitterwechselspannung gleich Null ist (Uo=O). 
Weiter entsteht ein Anodenstromanteil mit der Grundfrequenz der Gitterwechsel­
spannung. Fiir viele Verstarkerzwecke ist dies der wichtigste erwiinschte Anteil 
des Anodenstromes. Drittens ergibt sich ein weiterer Anodengleichstromanteil 
Uij/2, der verschwindet, wenn die Gitterspannungsamplitude gleich Null wird. 
Aus einer Gitterwechselspannung entsteht demnach ein Gleichstromanteil des 
Anodenstroms. Hier haben wir also einen besonders einfachen Fall der Gleich­
richtung vor uns. Viertens ergibt sich ein Anodenstromanteil mit der zweifachen 
Grundfrequenz der Gitterwechselspannung. In vielen Fillen stellt dieser Anteil 
eine unerwiinschte Verzerrung der Verstarkung dar, die moglichst gering gehalten 
werden solI im Verhaltnis zum Anodenstromanteil der Grundkreisfrequenz. Die 
obige Formel lehrt, daB dieses Verh1i.ltnis proportional zur Amplitude Uo der 
Gitterwechselspannung ist. Man kann das Verh1i.ltnis verringern durch Verringe­
rung des Verh1i.ltnisses UoI(Ug1 - Ugo). Diese Regel, derzufolge das Verzerrungs­
verh1i.ltnis wachst bei wachsender Eingangsamplitude, werden wir fiir viele ge­
kriimmte Kennlinien bestatigt finden. Zusammenfassend bemerken wir, daB die 
obige einfache quadratische Kennlinie bereits alle wesentlichen Merkmale der 
Verstarkung mit gekriimmten Kennlinien hervortreten laBt: 1. den Grund­
frequenzanteil des Anodenstroms (unverzerrten Anteil), 2. den Gleichrichtungs­
effekt, 3. die Verzerrung des Anodenstroms gegeniiber der Gitterwechselspannung 
(Oberwellenbildung). 

In mehreren Anwendungen von Rohren mit gekriimmten Kennlinien (z. B. 
Oberlagerungsstufen, vgl. Abschn. A4br) werden dem Steuergitter zwei Wechsel­
spannungen verschiedener Frequenz zugefiihrt. Die Gitterspannung Ug wird 
dann: Ug = Ug1 + Uo1sinw1t + Uoasinwat. Einsetzen dieses Ausdrucks in 
die Kennlinienformel ergibt: 

~: = (U91 - UgO )2 + 2 (U91 - Ugo) Uol sin wIt + 2 (Ugl - Ugo) U02 sinwgt + 
+ 2 U U . t' t + U~l + U~2 U~l 2 t U~2 2 t 

01 0 a SIn WI SIn Wg 2 2 - 2 cos WI - 2 cos W 2 • 

Wir erkennen in diesem Anodenstrom wieder die Anteile mit der Grundfrequenz 
jeder der beiden Gitterwechselspannungen, die Gleichrichtungsanteile, die An­
teile mit der zweifax:hen Grundfrequenz jeder der Gitterwechselspannung und 
schlieBlich noch den Anteil: 

2 C2 UOI U02 sin WI t sin wat = C2 UOI U02 {cos (WI - wa) t - cos (WI + wa) t}. 

Diesen ()berlagerungsanteil des Anodenstroms wollen wir jetzt besonders be­
trachten, da er gegeniiber den anderen Anteilen einen neuen Effekt darstellt: 
die Bildung der Summen- und Differenzfrequenz. AuBer Oberwellen der Ein­
gangsfrequenzen entstehen infolge Kennlinienkriimmungen also auch noch Kom­
binations/requenzen. Bei Verstarkern kann dieser tJberlagerungseffekt besonders 
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unangenehm wirken. Die Musikinstrumente, weIche beispielsweise schlieB­
lich die Eingangswechselspannungen erzeugen, weisen seIber auch Obertone auf. 
Eine geringe Anderung des VerhaItnisses der Obertonstarken zur Grundtonstarke 
bei der Wiedergabe hinter einem Verstarker ergibt zwar eine Klanganderung der 
Musik, aber wirkt im iibrigen oft nicht besonders storend. Durch die Ober­
lagerung entstehen aber neue Tone, die in der urspriinglichen Musik nicht vor­
handen sind, und diese Verzerrungen konnen sehr storend wirken. 

Der Oberlagerungseffekt wird in den Oberlagerungsstufen (vgl. Abschn. A4by) 
niitzlich verwendet. Das Ziel ist hier, eine Gitterwechselspannung in einen 
Anodenwechselstrom anderer Frequenz umzuwandeln, wobei aber die Anoden­
stromamplitude moglichst genau proportional zur Gitterspannungsamplitude sein 
soIl. Wenn wir UOI als die umzuwandelnde Gitterspannungsamplitude betrach­
ten, wird in obigem Beispiel die Anodenstromamplitude gleich C2 U01 U02 ' also 
genau zu UOI proportional. Der Proportionalitatsfaktor kann durch Wahl von 
U02 noch in gewissen Grenzen belie big gewahlt werden. Auch die Frequenz 
dieses Anodenstromanteils kann durch Wahl von W 2 , wenn WI gegeben ist, noch 
beliebig gewahlt werden. Die quadratische Kennlinie stellt eine ideale Kenn­
linie ffir Oberlagerungsstufen dar, wei! die Anodenstromamplitude genau zur 
Gitteramplitude proportional wird. 

Wir bemerken noch, daB in den obigen Ausfiihrungen und Rechnungen stets 
vorausgesetzt wurde, daB die Augenblickswerte der Gitterspannung die Span­
nung Ugo nie iiberschreiten, d. h. daB Ug - UgO stets positiv bleibt. Die Kenn­
linie beriihrt im Punkt UgO die Gitterspannungsachse, und fiir negative Werte 
von Ug- UgO bleibt ia = o. In dieser Begrenzung des Kennlinienbereichs liegt 
zugleich eine Begrenzung der Giiltigkeit obiger Ausfiihrungen, besonders z. B. in 
bezug auf die Verzerrungsfreiheit der Oberlagerungsverstarkung. 

b) Kennliniendarstellung durch Summen von Exponentialfunktionen. 
Fiir die rechnerische Verfolgung der Verzerrungen, weIche infolge der Kenn­

linienkriimmungen auftreten, ist es erwiinscht, diese KennlinieB durch Funk­
tionen darzustellen. Hierbei setzen wir voraus, daB die Kennlinien stetig sind. 
SoIche Funktionen konnen z. B. Taylorreihen sein. Wir betrachten den Anoden­
strom ia einer Verstarkerrohre, z. B. einer Pentode, als Funktion der Steuer­
gitterspannung Ug und entwickeln diese Funktion in der Umgebung eines· be­
stimmten Gitterspannungswertes UgO' der dem Arbeitspunkt der Kennlinie ent­
spricht, in eine Potenzreihe: 

(A 3,2) ia = Co Ugo + C1 (U.q - Ugo) + C2 {Ug - UgO )2 + C3 (Ug - UgO)3 + : ... 
Ein soIcher Ausdruck, der eine Erweiterung der quadratischen Kennlinie von 
Abschn. 3ay darstellt, ist offen bar nur in der Umgebung von Ugo brauchbar, 
da die Koeffizienten Co, C1 , C2 , ••• durch die Eigenschaften der anzunahernden 
Funktion im Punkte UgO bestimmt werden. 

IX) Darstellung durch Summen von Exponentialfunktionen. 
Wenn man eine einzige Darstellung einer Kennlinie fiir einen grofJen Bereich 

ihrer Variablen wiinscht, kann in vielen Fallen an Stelle von (3,2) besser eine 
Darstellung durch eine Summe von Funktionen benutzt werden, wobei jede der 
Einzelfunktionen sich der Kennlinie in einem groBeren Bereich besser anschmiegt 
als die Ausdriicke Ug - Ugo, {Ug - UgO)2, usw. aus Gl. (3,2). Weiterhin sollen 
die Einzelfunktionen eine leichte Berechnung der verschiedenen Verzerrungs­
komponenten gestatten. In vielen Fallen haben sich die Exponentialfunktionen 
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in diesem Sinne bestens bewahrt. Wir betrachten wieder den Anodenstrom Ia 
einer Rahre als Funktion der Gitterspannung Ug : 

(A3,3) 

In Abb. 24 sind drei Beispiele flir diese Darsteilung von Rahrenkennlinien ge­
zeichnet. Diese Beispiele zeigen, daB in vielen Fillen nur wenige (z. B. 1 oder 2) 
Glieder der Reihe (3,3) genligen, um die betreffende Kennlinie in einem groBen 
Bereich ihres Verlaufs genligend anzunahern. 

Vom Ausdruck (3,2) kann gezeigt werden, daB er bei geeigneter Bestimmung 
der Koeffizienten GI , G2 ••• ffir aIle Werte von Ug konvergiert, sofern die an-
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Abb. 24 a bis c. Punkte fiir aUe Kurven gemessen. Die Kurven der 
Abb. 24 a, b und c steJlen die slatischen Kennlinien der genannten Robren dar. 
Vertikal: Anodenstrom I. (mA). Horizontal: Gitterspannung U. in Volt. 
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zunahernde Kennlinie im betreffenden Bereich 
dieser Werte stetig ist. Anders ausgedrlickt: je 
mehr Glieder der Reihe man heranzieht, desto 
genauer wird die Kennlinie durch den Ausdruck 
(3,2) genahert. Analoge Eigenschaften hat die 
Gl. (3,3). Um dies zu zeigen, flihren wir die neue 
Veranderliche z = eU• ein. Offenbar kann die 
Reihe (3, 3) dann wie folgt geschrie ben werden: 6 

f 
3 
I (A3,4) Ia = Alza, + A 2 za, + Aa za• + .... 

u, 0,°".:.ff-10-9-8 -1-:6-5-1/-3-2 -1 0 Wenn wir in Gl. (3,4) an Stelle der GraBen aI' a2 , 

Abb.24c. ROhre Philips E452T. 
Kurve: 1.=28,7 eO,995U •• 

a 3 • •• die Zahlen 0,1,2,3 ... setzen, so erhalten 
wir eine Potenzreihe, also eine oer Gl. (3,2) genau 
analoge Darstellung, wobei die Koeffizienten 

AI' A 2 , ••• nach der liblichen Methode der Taylorentwicklung proportional 
zu den Differentialquotienten der Funktion Ia von z zu wahlen sind. Eine 
Potenzreihe dieser Art konvergiert flir aile Werte von z und folglich von Ug • 

Bei der praktischen Anwendung der Gl. (3,3) wahlen wir die GraBen aI' a2 ••• 

im allgemeinen nicht ganzzahlig (Abb.24). Bei der Bestimmung der GraBen 
AI' A 2 , ••• , aI' a2 , ••• kann rechnerisch so vorgegangen werden, daB flir die 
vorgelegte Kennlinie die Ordinatenwerte, welche zu vorgegebenen, in gleichen 
Absta.nden gewa.hIten Abszissen geharen, abgelesen werden. Einsetzen der Ab­
szissenwerte in Gl. (3,3) fiihrt zu einer Anzahl von Bestimmungsgleichungen ffir 
die gesuchten GraBen, wenn man die Gl. (3,3) bei einer bestimmten Gliederzahl 
abbricht. Diese Bestimmungsgleichungen kannen z. B. nach der Methode der 
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kleinsten Quadrate gelOst werden. Hierdurch erhalt man eine moglichst gute 
mi ttlere Annaherung der vorgelegten Kennlinie d urch den Ausdruck (3,3). 

Ein graphisches Verfahren zur Bestimmung von A l , A 2 , ••• , a l , a2 , ••• ist 
folgendes: Man zeichnet die Ordinaten der vorgelegten Kennlinie (z. B. Anoden­
strom-Gitterspannung) im logarithmischen MaBstab. In vielen Fallen kann die 
erhaltene Kurve (vgl. Abb.24) durch zwei Gerade angenahert werden, d. h. 
man kommt mit einer Summe zweier Exponentialausdrucke aus. Durch Ver­
schieben der Geraden, die diesen beiden Exponentialfunktionen entsprechen, 
findet sich in solchen Fallen oft rasch eine ausreichende Annaherung. Dieses 
graphische Verfahren kann ubrigens auch bei komplizierteren Kennlinien an­
gewandt werden, wenn auch mit mehr Arbeitsaufwand. 

Schrifttum: 181. 

fJ) B erechnung der Verzerrungskomponenten. 
Bei dieser Berechnung machen wir von folgender Eigenschaft der Exponen­

tialfunktion Gebrauch: 

(A 3, 5) { eaUg+a U, sinwt = eaUg (lXo + IXl sin wt + 1X2 cos2wt + lXa sin 3 wt 
+ 1X4 cos4wt + ... ) . 

Die Koeffizienten 1X0' lXI' ... haben eine einfache mathematische Bedeutung: 

(A 3, 6) 

r 1X0 = 10 (j a Uo) ; 

I IXl = ~ II (j a Uo); 
J 

1X2 = 2 12 (j a Uo); 

(\:3 = .:2. I3(j a Uo); 
J 

1X4 = 2 14 (i a Uo); 

Die Ausdrucke 10' I l' ... sind BESSELsche Funktionen erster Art der Ord­
nung 0, 1, ... mit dem Argument (f a Uo). Sie sind samtlich tabelliert (E. JAHNKE 
und F. EMDE: Kurven- und Funktionentafeln. 4. Aufl. 1938). Folglich steht 
ihrer numerischen Anwendung nichts im Wege. 

Die Gl. (3,5) gilt fUr jeden Summanden der Kennliniendarstellung (3,3). 
Wenn also Z. B. dem Steuergitter eine Gleichspannung Ug mit einer uberlagerten 
Wechselspannung Uosinwt zugefUhrt wird, kann aus (3,3) und (3,5) sofort be­
rechnet werden, wie groB der Anodengleichstrom und die verschiedenen Wechsel­
stromkomponenten des Anodenstromes werden. AuBerdem ergibt sich fUr jeden 
dieser Anodenstrombestandteile auch sogleich die Abhangigkeit von der Gitter­
wechselspann ungsampli tude. 

Hiermit sind die Anwendungsmoglichkeiten der Gl. (3,3) und (3,5) durchaus 
nicht erschopft. Man kann dem Steuergitter einer Rohre Z. B. auBer einer ge­
eigne ten Gleichspannung zwei Wechselspannungen verschiedener Frequenz und 
(oder) Amplitude zufUhren (Gleichspannungsquelle in Reihe mit zwei Wechsel­
spannungsquellen zwischen Kathode und Steuergitter). 1m Anodenstromkreis 
flieBt ein Gleichstromanteil nebst Wechselstromanteilen, deren Frequenzen die 
beiden Grundfrequenzen der Wechselspannungsquellen, Vielfache dieser Fre­
quenzen (vgl. oben), Summen und Differenzen dieser Frequenzen sowie Summen 
und Differenzen von Vielfachen dieser Frequenzen sind. AIle diese Wechsel­
stromanteile und der Gleichstromanteil konnen mit Hilfe der Gl. (3,5) und (3,3) 
fast unmittelbar berechnet werden. Beispiele enthalt Abschn. A4. 
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Die Kennliniendarstellung durch Summen von Exponentialfunktionen hat 
zwei hervorstechende Merkmale: 1. Dadurch, daB man eine analytische Funk­
tion erhalt, welche die Kennlinie in einem groBeren Bereich genau darstellt. 
konnen allgemeine GesetzmaBigkeiten in bezug auf die verschiedenen Kompo­
nenten der KenngroBen leicht abgeleitet werden. Beispiele hierfiir ergeben sich 
in den Abschn. C. D und E. 2. Die genaue Darstellung ffihrt zu einer numeri­
schen Erfassung der verschiedenen KenngroBen und ihrer Komponenten in einem 
groBeren Bereich der Kennlinien. 

c) Direkte Berechnung der Verzerrungen durch Fourierzerlegung. 

IX) Rezept der Berechnung. 
Die bedeutenden Vorteile der Verwendung von Exponentialsummen zur 

Kennliniendarstellung schlie Ben jedoch nicht aus, daB es in besonderen Fallen 
Ia niitzlich sein kann, eine rasch zum Ziel fiihrende 

--!v-I 
--...1_ -- ----

--~---~ -------
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:~'i I I 
: I 
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Berechnungsweise einzelner Verzerrungskompo­
nenten zu benutzen. Wir erlautern eine solche 
direkte Methode am Beispiel der Anodenstrom­
Gitterspannungskennlinie, welche sowohl statisch 
als auch dynamisch sein darf. Es handelt sich 
darum, bpi vorgegebener Gittergleichspannung in 
Reihe mit einer Gitterwechselspannungsquelle die 
verschiedenen Anteile des Anodenstromes ange­
nahert zu berechnen. Man kann offen bar mit 
Hilfe der Kennlinie und der Gitterspannungs­
kurve als Funktion der Zeit (Abb. 25) die Anoden­
stromkurve als Funktion der Zeit zeichnerisch 
ermitteln. Diese Anodenstromkurve kann dann 
nach dem FOURIERschen Lehrsatz in seine An­
teile zerlegt werden. 

Abb. 25. Anodenstrom (vertikal) als Funk­
tion der Gitterspannung (horizontal). 1m 
unteren Teil ist der Vedauf einer einwe1-
ligen Gitterwechse1spannung als Funktion 
der Zeit gezeichnet. Rechts ist daraus mit 
Hilie dcr Kennlinie der Verlaui des Anoden­
stroms als Funktion der Zeit ermitte1t. Das Verfahren ist bis zum Anodenstrom­

anteil mit der sechsfachen Grundfrequenz rech­
nerisch durchgearbeitet worden und hat zu folgendem einfachen Rezept ge­
fiihrt: Wir setzen als Anodenstrom folgende Zei tfunktion an: 

(A3,7) { ia(t) = I + I1sinwt + I 2 cos2wt + I3sin3wt 

+ I( cos4wt + Is sin 5 wt + 16 cos6wt 

und als Gitterspannung als Funktion der Zeit: 

(A 3, 8) 

Weiter bezeichnen wir als 

10 den Anodenstrom fur eine Gitterspannung Ug (Arbeitspunkt); 
Imax Ug + Uo; 
IIIIin " Ug - Uo; 
Ia Ug + Uo i3/2; 
Ib " " " Ug - Uo 13/2; 
Ie Ug + Uo/2; 
III Ug - Uo/2. 
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Dann wird: 

Allgemeines tiber Verstarkerstufen. 

I = ·l2[Imax + I min + 2 (Ia + h) + 2 (Ie + I d) + 2IoJ; 
II = ! [Imax - I min + h (Ia - I b) + (Ie - I d)); 

12 = ! [Imax + I min + Ia + Ib - (Ie + I d) - 2101; 
13 = ! [Imax - I min - 2 (Ie - I d)); 

14 = ! [Imax + I min - (Ia + I b) - (Ie + I d ) + 2 101; 
Is = ! [Imax - I min - Y3 (Ia - I b) + (Ie - I d )); 

16 = ! [Imax + I min - 2 (Ia + I b) + 2 (Ie + I d ) - 2 IoJ. 
Schrifttum: 136. 

fJ) Beispiele tur Anwendungen des Rezeptes. 
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In Abb. 26 ist eine Kennlinie gezeichnet, wobei der Anodenstrom durch die 
3/2-Potenz der Gitterspannung gegeben ist. Wir wahlen zunachst den Arbeits­
punkt A dieser Kennlinie (Ug = - 19 Volt, 10 = 83 rnA) [a(mA) 
und wahlen dann Uo gleich 9,5 V. Die Anwendung obigen 240 

Rezeptes ergibt: II =61,2 rnA, 12/11=6,7%, 13/11 =0,4%, 
200 

14/11 =0,13%, I f)Il =0,4%,16//1 =0,13%. 1m Anoden-
strom tritt also hauptsachlich der Grundfrequenzanteil (II) 160 

auf und zu 6,7% auch noch der Anteil mit zweifacher 
Frequenz (der eine Verzerrung darstellt). Die hoheren 120 

Frequenzen sind aber fast nicht vertreten (man bedenke, 
daB bei der Anwendung des Rezeptes unvermeidliche 80 

Rechenungenauigkeiten eine Rolle spielen). 
Als zweites Beispiel wahlen wir den gleichen Arbeits- 40 

punkt (Ug= -19 V), aber eine Wechselspannungsamplitude a 

/ 
/ 

./ 

/ 
/ 

/ !S 
A 

Uo = 19 V und erhalten: II = 121,5 rnA, 12/11 = 13,4%, -40 -30 -20 -10 a 
---Ug(V) 

13/11 = 1,65 %, 14//1 =0,9%, Is/II = 1,1 %, 16//1 =0,6%. 
Auch in diesem Fall ist im Anodenstrorn auBer der Grund­
frequenz nur die zweifache Grundfrequenz in bedeuten­
dem MaBe vertreten. 

Als drittes Beispiel wahlen wir den Arbeitspunkt B der 

Abb.26. Anodenstrom- (ver­
tikal) Gitterspannungs- (hori­
zontal) Kurve zur Anwendung 
des Rezeptes zur Rerechnung 
der Anodenstromanteile nach 

Abb.25. 

Abb. 26 (Ug=-16 V; 10 = 103 rnA) bei einer Wechselspannungsarnplitude 
Uo = 16 V. Wir erhalten: II = 110 rnA, 12/11 -:- 10,4%, 13/11 = 0,27%, 
14/11 = 0,90%, Is/II = 0,5%, 16/11 = 0,6%. In diesem Fall gilt offenbar die 
gleiche SchluBfolgerung wie in den beiden vorhergehenden Beispielen. 

4. Gleichrichtung und Frequenzwandlung. 
Die Erorterungen in Abschn. 3 zeigen, daB die in den Abschn. 1 und 2 be­

nutzten Unearen Gleichungen (alle Wechselstrome und Wechselspannungen sind 
einander proportional) als Naherungen betrachtet werden miissen, deren Giiltig­
keitsgrenzen durch die Kriimmungen der betreffenden Kennlinien bestimmt wer­
den. Man kann diese Kriimmungen, die nach obiger Betrachtungsweise Sto­
rungen darstellen, aber auch zur Erzielung einer Umwandlung von Wechsel­
spannungen in Gleichspannungen (Gleichrichtung) und in Wechselspannungen 
anderer Frequenzen (Frequenzwandlung) niitzlich verwerten. 

a) Gleichrichtung. 
Wir untt.rscheiden zwischen Gleichrichtung mit Dioden und Gleichrichtung 

mittels Kennlinienkrfunmungen in Rohren mit Steuergitter. 
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~) Diodengleichrichtung. 
Diese Gleichrichtung ist bereits in Abb. 23, im AnschluB an die statischen 

Kennlinien der Abb. 21, gestreift worden. Wir behandeln wieder das in Abb. 23 
gezeichnete Schaltbil(l und gehen von der Diodenkennlinie aus, welche den 
Anodenstrom als Funktion der Anodengleichspannung gibt (also von der Kenn­
linie fUr Uo = ° V der Abb. 21). Wenn wir fiir den Anodenstrom einen logarith-

Ia(pAJ mischen MaBstab benutzen (Abb.27), so kommt fiir 
fOOO die meisten beim Rundfunkempfang iiblichen Dioden 

bis etwa 100 p,A Anodenstrom eine Gerade heraus. 
500 Wir benutzen daherdie Darstellung: 

I 

:L 
iL fOO 

(A4,1) fa = A &U(t) , 

wo fUr die Kurve der Abb. 27 gilt: A = 3,7 rnA, 
a = 10 (V)-l. Fiir U(t) = U + Uosinwt erhalt man 
nach Gl. (3,5) fiir den entstehenden Gleichstrom f: 

(A 4,2) f = A &u Jo(iaUo). 

50 Fiir kleine Werte von a Uo im Vergleich zu 1 (z. B. 
Uo kleiner als 0,03 V) ist: 

J 
/ 

/ 
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Abb. 27. Statische Kennlinie einer 
Rundfunkdiode. Vertikal: Dioden· 
strom I a V.tA). Horizontal: Dioden· 

spannung U (V). 

(A4,3) ]o(iaUo)=1+!a2 D5+ .... 

Die Gleichspannung U wird mit Hilfe des Reihen-
widerstandes R der Abb. 23 erhalten: 

(A 4,4) U=-fR. 

Aus den Gl. (4,2), (4,3) und (4,4) ergibt sich, wenn 
man U = Ug + Ul setzt (Ug tritt ohne Wechsel­
spannungsamplitude Uo auf, Ul ist eine Folge dieser 
Amplitude) : 

(A4,5) u,,,+ Ul =-Aea (U,+U')R(1 +!a2 D5). 

Fiir kleine Werte von a Uo wird auch a U1 klein sein: 

eaU, = 1 + aUl' 

wahrend weiterhin fUr Uo = 0 auch U1 = 0 ist, also: 

-AR&u.= Ug • 

Foiglich ergibt sich aus Gl. (4,5): 

(A 4,6) 1 + g: = (1 + aU1) (1 + ! a2 D5) 
oder 

1 aU~ U ------
1- 4 l' 

1---
aU. 

(A 4, 7) 

Die gleichgerichtete SPannung U1 infolge der Amplitude Uo ist also in diesem Fall 
. (kleine Werte von a Uo in bezug auf 1) dem Quadrate der Amplitude Uo proportional 
(vgl. auch Abb. 23). 

1m Fane sehr groBer Werte der Amplitude Uo, wodurch a Uo::P 1 wird, er­
halt man: 

(A4,8) 
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und folglich an Stelle von Gl. (4,6): 
U 1 ealil+aUU 

(A4,9) 1 + U. = (2naUo)1/2' 

Wenn wir (4,9) links und rechts logarithmieren, entsteht die Gleichung: 

(A 4,10) 2,30 Ig (1 + -g!-) = a U1 + a Uo - -} 2,30 Ig(2na Uo)' 

Als erste Naherung k6nnen wir bei groBen Werten von a Uo und folglich auch 
von a UI annehmen, daB die logarithmischen Ausdriicke gegeniiber den linearen 
vernachlassigt werden k6nnen. In diesem Fall U,IVI 

1 ergibt Gl. (4,10): 1 

(A 4,11) -UI~UO' 0-

Die gleichgerichtete Spannung ist also bei grojJen 
Amplituden im Betrage dieser Amplitude gleich. 
Aus Abb. 23 ist zu ersehen, daB die Kurve sich 
fUr gr6Bere Amplituden dies em Fall nahert. Fiir 7 

a Uo = 10 ist aber die gleichgerichtete Spannung UI 

noch nicht gleich Uo• Wohl ist hier die Zunahme 
von UI etwa proportional zur Zunahme von Uo, 

9-

8-
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5 
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d. h. wir haben bereits nahezu lineare Gleichrich­
tung, bevor UI gleich Uo geworden ist. Letzteres 
wird fUr normale Rundfunkdioden bei etwa 
a Uo = 100 erreicht (vgl. Abb. 28). 

Schrifttum: 1 79. 

fJ) K rummungsgleichrichtung. 
Hierbei wird eine Triode oder Pentode mit ge­

eignet gewahlter Steuergittergleichspannung he­
nutzt. Dem Steuergitter wird weiterhin die 
gleichzurichtende Wechselspannung zugefUhrt. Als 
Folge dieser Wechselspannung entsteht eine Ande­
rung des Anodengleichstromes. Wenn im Anoden­
kreis noch ein Wirkwiderstand R aufgenommen 
ist (Abb. 29), der durch eine Kapazitat C iiber­
briickt wird (wC R::p 1), so entsteht infolge der 
Gitterwechselspannung im Anodenkreis iiber dem 
Widerstand Reine Anderung der Gleichspannung. 
Hiermit wird also eine Gleichrichterwirkung erzielt. 
Zur rechnerischen Verfolgung dieser Gleichrichtung 
stellen wir den Anodenstrom I a in der Schaltung 
nach Abb. 29 als Funktion der Gitterspannung U 
durch eine Summe von Exponentialfunktionen dar 
[vgl. Gl. (3,3)J: 

la = Al ea,U + A2 ea,U + Aa &.U + .... 

3 / 
/ 

:;/ 

V :v 
o 3 3 5 6 7 8 --¥EM 
Abb. 28. Gleichrichtung mit einer Rund­
funkdiode (Philips Type AB2). Oben 
links die verwendete Schaltung, wo fiir 
die Kreisfrequenz ro der Wechselspan­
nung gilt: roRC::p1. Die Kurve gibt 
die entstehende Gleichspannungsande­
rung U, als Funktion des Effektivwertes 

Uo/V2" der Wechselspannung. 

Abb.29. Schaltung zur Erzielung von 
Gleichrichtung einer Wechselspannung' 
(Amplitude U 0) mit einer Triode. Fiir 
die betrachtete Kreisfrequenz ro gilt: 
w R C::p 1. BF is! die Heizfadenbatterie. 

Der Anodengleichstrom wird bei einer Gitterspannung U = Ug + Uo sinwt durch 
den Ausdruck [vgl. Gl. (3, 5)J: 

lag] = Al ea,Ug 10 (j a l Uo) + A2 ea,Ug 1o(j a2 Uo) + ... 
gegeben. Ohne Wechselspannung sind die BESsELschen Funktionen 10 gleich f 
und kommt der Anodenstrom laO (Ruhestrom) heraus. Die Anderung lat des 
Anodenstromes infolge der Wechselspannung wird: 

(A 4, 12) Ia! = Al ea,Ug [Jo (j a l Uo) - 1J + A2 ea,Ug [Jo(j a2 Uo) - 1J + .... 
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Fur kleine Werte der Wechselspannung: a l Uo ~ 1, a2 Uo ~ 1, erhalt man 
[vgl. Gl. (4,3)]: 

also: 

(A 4, 13) 

Wie im Falle der Diodengleichrichtung ist der zusatzliche Gleichstrom infolge 
der Wechselspannung dem Quadrate der Amplitude proportional, wenn letztere 

I.Jt{VJ klein ist. Fur groBere Amplituden muB die 
100 Gl. (4,12) benutzt werden und ergibt sich 

80f---f--
keine einfache GesetzmaBigkeit. Einige ge­
messene Kurven sind in Abb. 30 zusammen­
gestellt (Philips triode E 499 mit R=0,3 MOhm 
und 220 V Spannung der Anodenbatterie, 
vgl. auch Abb. 29). 

Abb.30. Kurven, die experimentell mit einer 
Schaltung nach Abb.29 ermittelt wurden. Ver· 
tikal: Die gleichgerichtete Spannung U, .tiber 
dem Widerstand R. Horizontal: Die Wechsel· 

spannungsamplitude U •• 

Schrifttum: 179. 

b) Frequenzwandlung. 
In analoger Weise, wie mittels gekrumm­

ten Kennlinien Gleichstrome und Gleichspan­
nungen aus Wechselspannungen erzeugt 
werden konnen, ist es auch moglich, Schaltun­
gen anzuge ben, mi t denen Wechselspann ungen 
erzeugt werden, deren Frequenz von der­

jenigen der Eingangsfrequenz abweicht. Wir brauchen nur nach den Abschn. 3 b 
und 3 c zu verweisen, wo sich Formeln fUr solche Frequenzwandlungen finden. 
Rier sollen Schaltungen betrachtet werden, welche fUr diese Zwecke besonders 
geeignet sind. Bei der Berechnung der Wirkung dieser Schaltungen benutzen 
wir abwechselnd die beiden im Abschn. 3 (vgl. 3 b und 3 c) dargelegten Metho­
den: Darstellung der Kennlinien durch Exponentialsummen und Fourierzerlegung 
der Anodenstromkurve als Funktion der Zeit. 

ex) Frequenzwandlung mit Dioden. 
Wahrend in Abb. 27 die Kennlinie einer Diode im Anlaufstromgebiet dar­

gestellt wurde, zeigt Abb. 31 die Kennlinie einer Diode im Gebiet gro(Jerer Strome 
](mA) und positiver Spannungen. Offen bar kann diese 

10 Kennlinie durch eine Gerade angenahert werden 
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(Abb. 32). Den Tangens des Neigungswinkels dieser 
Geraden nennen wir 1jRi , 7 

den reziproken Innenwider- 6 

stand der Diode. Wir schal- 5 

ten eine Diode mit ide ali- 4 

sierter Kennlinie (Abb. 32) I~AJ 3 

in Reihe mit zwei Wechsel- I 2 

spannungsquellen (beide 1 

/ 
/ 

/ 
/ 

2 3 '* 5 6 mit einem Innenwiderstand 
/ o 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
--U(V) --ulv) Null), die bzw. die Span-

Abb.31. Anodenstrom einer Rundfunk· U (t + ) Abb. 32. Annaherung einer 
diode (vertikal) als Funktion der n ungen 1 COS COl CPI Kurve, wi. in Abb. 31, durch 
Anodenspannung (horizontal). Experi· und U2 COS (C02t + m2) er- eine Gerade. 

mentalkurve. T 
zeugen, und fragen nach 

dem Strom im Diodenkreise (Abb.33). Dieser Strom ist Null, wenn die Summe 
der Augenblickswerte der beiden Spannungen Null oder negativ ist, und hat einen 
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endlichen Wert proportional zur genannten Summe, wenn diese Summe positiv 
ist. Wir setzen zur besseren Ubersicht wIt + CfJI = x und W2t + CfJ2 = y, wahrend 
UI = Uo und U2 = kUo sei. Offenbar ist der Strom im 
Diodenkreise gleich 

U U2COS (W2t +lpzJ 'V 

t(x,y) = R~ (cosx+kcosy), 

wenn dieser Ausdruck positiv ist und gleich t (x, y) = 0, 
wenn dieser Ausdruck negativ ist (Ri ist der Innen­
widerstand der Diode, vgl. Abb. 32). Wir zerlegen die 
periodische Funktion f von x und von y in eine doppelte 
FOURIERSche Reihe: 

00 co 

Abb. 33. Zwei Wechselspan­
nungsquellen mit dem inneren 
Widerstand Null arbeiten in 
einem Diodenkreise. Welcher 

Strom flieBt? 

(A 4, 14) !(X, y) = 2: 2' [A±mn cos (mx ± ny) + B±mn sin (mx ± ny)]. 
m~O n~O 

Die Amplituden A±mn und B±mn der Fourierkomponenten werden nach dem 
FOURIERSchen Lehrsatz (vgl. Abschn. A7alX) durch die Gleichungen: 

j A~m. ~ 2~~~~(X' y) co,(mx + ny) dxdy; 

(A4,15) .. " l B±mn = 2~~'lf(X' y) sin (mx ± ny) dx dy 

bestimmt, wobei ! (x, y) die oben definierte periodische Funktion [gleich 
Uo(cosx + k cosy)jR; flir positive Werte und gleich Null flir negative Werte 

Abb.34. Kurven fix, y),~Uo(cosx+kcosy)/Ri~O in der x,y-Ebene. 

dieses AusdrucksJ darstellt. Wir konnen uns t (x, y) tiber der x, y-Ebene auf­
getragen den ken (Abb. 34) und mtissen zur Berechnung der Integrale (4,15) tiber 
Werte x, y integrieren, die innerhalb eines schraffierten Gebietes der Abb. 34 
liegen. AuBerhalb dieser schraffierten Gebiete ist t (x, y) gleich Null. Aus der 
Symmetrie der Abb. 34 geht hervor, daB aIle GroDen B±mn der Gl. (4,14) und 
(4,15) gleich Null sind. Die Berechnung der GroBen A±mn nach Gl. (4,15) 
flihrt auf elliptische Integrale. Das numerische Ergebnis ist flir einige dieser 
GroBen in Abb. 35 gezeichnet. Wir bemerken noch, daB manche GroBen A±mn 
ebenfalls verschwinden, weil die Funktion f (x, y) den iI). Abb. 34 gezeigten Sym­
metriecharakter hat; so verschwinden z. B. A 30 , A 21 , A 12 , A 03 ' 

Schrifttum: 12. 

Lehl:b. dl:ah tl. N ach!:ich tentechnik. IV. 3 

o 
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fJ) Frequenzverdopplung mit Dioden. 

Wir betrachten den besonderen Fall: W 2 = 2wI , fPI = 0, fP2 = 'It, also 
cosy=-cos2x. Die Fourierkomponente mit m=2, n=O lautet A 20cos2x 
und die Fourierkomponente mit m = 0, n = 1 lautet -AOl cos2x. Die gesamte 
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Fourierkomponente mit der 
Frequenz 2 WI lautet dem­
nach A 20 - A OI . Dieses Er­
gebnis wenden wir zur Berech­
nungderFrequenzverdopplung 
mit der Schaltung von Abb. 36 
an. Eine Spannungsquelle 
Uo cos WI t (Innenwiderstand 
Null) ist in Reihe mit einer 
Diode (Innenwiderstand Ri , 

vgl. Abb. 32) D und einem 
Wechselstromwiderstand lRge­
schaltet. Dieser Wechselstrom­
widerstand lR ist fUr Wechsel­
strome der Frequenz 2 WI ein 
Wirkwiderstand R und fUr 
alle Wechselstrome anderer 
Frequenz gleich Null (z. B. 
ein Schwingungskreis, der auf 
2 WI abgestimmt ist). Infolge o~,/ 

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 der beiden Wechselspannungen 
--k Uo cos WIt und -kUo cos2wIt 

Abb.35. Numerische Ergebnisse der Formeln (4,15). An Stelle der 
Koeffizienten Am .. sind die Grollen am .. abgetragen aIs Funktion 
von k. Hierbei ist U.IRi=1 gesetzt und foIgIich amn=RiAmnIU •. 

Die GrOBe A •• /2 steIIt den GIeichstrom durch die Diode dar. 

(Abb. 36) wird die Diode zu 
einer Wechselstromquelle der 
Kreisfrequenz 2wI . Der Strom 
dieser Quelle geht durch die 

Parallelschaltung des Diodeninnenwiderstandes R; und des AuBenwiderstandes R 
und erzeugt iiber dieser Parallelschaltung eine Wechselspannungsamplitude (der 
Kreisfrequenz 2 WI) im Werte: (A 2o - AOl) R Rd(R + R;.). Man kann die Diode 

4 

auch als Spannungsquelle in Reihe mit R j und R auf­
fassen und kommt dann zumgleichen Ergebnis. Diese 
Wechselspannungsamplitude ist andererseits gleich 
kUo. Setzen wir A20=a2oUoIR; und AOI =aOI UoIRi, 

-kUolXJs2w,t so wird: 

3 

Ahb. 36. FrequenzverdoppIullg mit 
eiller Diode. Eille Spannungsquelle 
U.cosw,t wird an die Diode D ge· 
Iegt, w1!.hrend der Kreis noch einen 
kompIexen Widerstand )R enth1!.lt, der 
nut fur die Frequenz 26)1 einen be­
trnchtIichen Wert aufweist und fiir alIe 

iibrigen Frequenzen sehr klein ist. 

(A 4, 16) 
r ( ) Uo RR; k U 

a20 - aO 1 R-; R + R~ = 0 

lOder 
R+R; 

a20 - aOl = k -~ . 

F iir sehr groBe Verh1i.ltnisse RI R;. ist also a20 - ao 1 = k 
und wird knach Abb.35 etwa 0,14. In diesem Fall 
der Frequenzverdopplung erh1i.lt man somit eine 
Amplitude der doppelten Frequenz von etwa 14 % 

der angewandten Spannungsamplitude der Grundfrequenz. Diese Betriebs­
bedingungen sind fiir die Verwendung einer Diode als Frequenzverdoppler 
keineswegs die giinstigsten, weder in bezug auf hochste Ausgangsleistung (der 
doppelten Frequenz) noch in bezug auf ein giinstiges Verh1i.ltnis der Ausgangs-
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leis tung (der doppelten Frequenz) zur Eingangsleistung (der einfachen Frequenz). 
Die Ausgangswirkleistung wird 

und die Eingangswirkleistung 

wo bei A IO der Ab b. 3 5 zu en tnehmen ist. Es zeigt sich, daB gunstigere Betrie bs bedin­
gungen erzielt werden, wenn der Diodenanode eine zusatzliche negative Gleich-
spann ung erteilt wird. Der Leser fuhre als Dbung l(t) 

diese Rechnung nach obigem Verfahren durch! 
Schrifttum: 12. 

y) Frequenzuberlagerung mit Trioden. 
Wir stellen die statische Anodenstrom­

Gitterspannungskennlinie einer Triode durch 
eine Summe von Exponentialfunktionen dar. 
Bei Benutzung der in Abb. 37 dargestellten 
Schaltung (der Widerstand ffi ist klein im 
Vergleich zum Anodenwiderstand der Triode), 
wobei dem Steuergitter auBer einer Gleich­
spannung zwei Wechselspannungen verschie­
dener Frequenz zugefUhrt werden, erhalt man 
als Anodenstrom den Ausdruck: 

Uhsinwht 

.,..+ 
I 

.....L 

4 

3 

Abb. 37. Frequenziiberlagerung mit einer 
Triode. Zwei Wechselspannungen U i sin wit 
und Uk sinruht werden in Reihe mit einer 
Gleichspannung U an das Stenergitter geJegt. 
1m Anodenkreis ist ein Wechselstromwider­
stand m aufgenommen, der nur ilir die Kreis­
frequenz OJh - Wi einen betrachtlichen Wert 
bat nnd einem Wirkwiderstand R gJeich ist, der 
seinerseits klein ist im Vergleich zum Anoden-

widerstand der Triode. 

Wir rechnen weiter einfachheitshalber mit einer einzigen Exponentialfunktion, 
wobei das Ergebnis fUr mehrere ExponentiaIfunktionen durch entsprechende 
Summenbildung sofort angegeben werden kann. Durch Zerlegung ergibt sich 
(vgl. Abschn. 3 b fJ): 

A eu(U+Uhsinwht+Uisinwit) 

= A eaU (iXo + iXl sin Wht + iX2 COS2wht + iX3 sin:3 Wht + ... ) 
• (cxO + iXi sin Wi t + iX2 cos 2 Wi t + iX3 sin 3 Wi t •.• ). 

Offenbar treten in diesem Ausdruck Anteile mit allen Frequenzvielfachen von 
WI;, von Wi sowie ihren Summen und Differenzen auf. Bei Dberlagerungsver­
starkern ist besonders der Anodenstromanteil, der zur Differenz der beiden 
Kreisfrequenzen Wh und Wi geh6rt, wichtig (diese Differenzfrequenz nennt man 
vielfach Zwischenfrequenz): 

(A 4, 17) I . I A aU '( ) t oCOSWol=]l e iXi iXl cos Wh-Wi • 

Hierbei bedeuten iXi und iXl nach Abschn. 3 bfJ die Ausdrucke: 

und 

Wir nehmen bei spateren Anwendungen dieser Formeln an, daB a Ui ~ 1 ist. 
In diesem Fall erhalt man durch Reihenentwicklung von J I (j aU;): 

10 5 A aU 1 J (. U) (' 1 2 u" ') (A4,18) v= c= e a~ lJa h 1 +-S- a ;+ .... 
, J, 

Man nennt lojUi = 5c die Uberlagerungssteilheit der Rohre. Sie ist fur kleine 
Eingangsamplituden Ui von dieser Amplitude nahezu unabhangig. 

3* 
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b) Frequenzwandler als Vierpole. 
Wir haben bisher zwei Arten von Vierpolen kennengelernt, die als "passive" 

und "aktive" Vierpole bezeichnet wurden. Die erste Art enthalt nur "passive" 
Wechselstromwiderstande (Wirkwiderstand positiv) und kann stets fUr eine be­
stimmte Frequenz durch eine Schaltung, wie in Abb. 8 gezeigt, beschrieben 
werden. Die zweite Art enthalt Leistungsquellen ("aktive" Bestandteile) in der 
Gestalt von gesteuerten Elektronenrohren. Die eigentlichen Leistungsquellen 
sind hierbei Gleichstromerzeuger, welche durch die Rohre gesteuert werden. 

In den Schaltungen von Abb. 36 und 37 haben wir eine neue Art von Vier­
polen vor uns. Wir konnen bei diesen Schaltungen zwei Eingangsklemmen 1 
und 2 sowie zwei Ausgangsklemmen 3 und 4 angeben. Die Wechselspannungen 
und -Strome am Eingang und am Ausgang haben aber (und das ist der auBere 
Unterschied von den obengenannten Vierpolen) verschiedene Frequenz. Wie die 
Beispiele der Schaltungen Abb.36 und 37 zeigen, kann in geeigneten Fallen 
wohl nahezu Proportionalitat zwischen den Ausgangsamplituden und den Ein­
gangsamplituden vorliegen. Die Ursache fUr den Frequenzunterschied am Ein­
gang und am Ausgang liegt zunachst im Vorhandensein eines Schaltungsgliedes 
mit nichtlinearer Kennlinie (vgl. Abb. 32 fUr die Diode). Weiterhin ist in man­
chen Fallen (vgl. Abb. 37) auBer diesem Glied mit nichtlinearer Kennlinie noch 
ein zweiter Wechselspannungserzeuger im Vierpol vorhanden. 

Wir konnen die Wirkung von Schaltungen, wie in Abb. 36 und 37, durch ge­
eignete Vierpolschaltbilder unter Beachtung des Frequenzunterschiedes am Ein­
gang und am Ausgang beschreiben (vgl. Abschn. E 1 ae). 

s. Spontane Spannungs- und Stromschwankungen (Rauschen). 
Viele haben im Mikroskop die winzigen Warmebewegungen kleiner Fett­

tropfchen beobachtet und so aus eigener Anschauung eine lebendige Vorstellung 
der BRowNschen Molekularwarmebewegung gewonnen. Wir mussen uns mit 
dem Gedanken vertraut machen, daB analoge Erscheinungen auch bei Elek­
tronen in Stromkreisen auftreten. Diese Erscheinungen auBern sich durch 
winzige Spannungs- und Stromschwankungen in diesen Kreisen, die sich nach 
gebuhrender Verstarkung, wie wir zeigen werden, auch recht gut messen lassen. 

Urn die GroBenordnung der zu erwartenden Spannungsschwankungen in ein­
facher Weise zu uberblicken, betrachten wir einen kleinen Kondensator von 
0,9 pF und laden diesen zu einer Spannung von 1 Mikrovolt auf. Die Ladung 
berechnet sich zu 5,5 Elektronen. In Wirklichkeit wird sie eine ganze Anzahl 
von Elektronen, also etwa 5 oder 6 betragen. Daher sind Spannungsschwan­
kungen bei diesen Ladungsbetragen unvermeidlich. Ihre GroBenordnung wird 
etwa 0,1 Mikrovolt sein. 

a) Spannungsschwankungen bei Wirkwiderstanden und passiven Zweipolen. 
,x) Spannungsschwankungen bei Wirkwiderstiinden. 

Wir betrachten einen Wirkwiderstand R, welcher die Tfmperatur T (in 
absolutem MaB, also eels +273°) hat. Theoretische und experimentelle Ergeb­
nisse fUhren zur Auffassung, daB infolge Warmebewegung der elektrischen La­
dungen im Widerstand zwischen den Klemmen des Widerstandes winzige Span­
nungsschwankungen auftreten mussen. Es handelt sich zunachst darum, ein 
brauchbares MaB fUr diese Spannungsschwankungen zu gewinnen. Hierzu ist 
der FOURIERSche Integralsatz von grundlegender Bedeutung. Diesem Satz zu­
folge kann jede Spannung, die eine beliebige Funktion der Zeit sein darf, als 
Integral uber Amplituden periodischer Zeitfunktionen aufgefaBt werden, wobei 
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jede Amplitude zu einem infinitesimalen Frequenzintervall gehort (vgl. Ab­
schn. A 7a(3). Zur Erlauterung betrachten ·wir Abb.38. Hier ist horizontal 
eine Frequenzskala gezeichnet, wahrend vertikal die zu jedem schmalen Fre­
quenzintervall LI f gehorigen Amplituden U als Strecke angegeben sind. Diese 
Darstellung wird auch als "Spektrum" bezeichnet. 
Wenn wir ein solches Frequenzintervall LI fins 
Auge fassen, so ist die effektive zugehorige Span- ui 
nung durch die Gleichung 

(A 5,1) U2 = ALII 
1[.1.[1 
I !J f I --gegeben. 

Die Proportionalitat von U2 zu LI I kann in fol­
gender Weise begriindet werden. Wir betrachten 
zwei Amplituden UI und U2 , die zu zwei benach­
barten gleichen Frequenzintervallen LI f gehoren. 

Abb. 38. Frequenzspektrum der spon­
tanen SchwankungsspaIlllungen an den 
Klemmen eines Widerstandes. Hori­
zontal: Frequenzskala mit Frequenz­
intervallen tJf. Vertikal: Spannungs­
amplitude, die zu einem Frequenzinter-

vall tJf geMrt. 

Da die betreffenden Wechselspannungen zu verschiedenen Frequenzen gehoren, 
errechnet sich die resultierende Spannung U nach der Gleichung U2 = U~ + U~. 
Wenn UI und U2 gleich groB sind, ist somit die zum Frequenzintervall 2 LI I 
gehOrende Spannung U2 durch U2 = 2Ui gegeben. Somit ist U2 proportional 
zu LIt. 

Die thermischen Spannungsschwankungen haben die Eigenschaft, daB A fUr 
aIle in diesem Buch betrachteten Frequenzen (von einigen Hz bis etwa 3 . 107 Hz) 
frequenzunabhangig ist. Man driickt dies durch den Satz aus: Die thermischen 
Spannungsschwankungen haben ein kontinuierliches Frequenzspektrum kon­
stanter Amplitude. Es zeigt sich, daB A proportional zum Wirkwiderstand R 
und zur absoluten Temperatur T ist: 

(A5,2) 112 = 4kT RLI/. 

Der Proportionalitatsfaktor kist die bekannte BOLTZMANNsche Konstante. Diese 
Konstante tritt an vielen Stellen der theoretischen Physik auf und hat die 
GroBe k = 1,37.10- 23 Joule/Grad absolut. Man iiberzeugt 
sich in einfacher Weise davon, daB in Gl. (5,2) die Dimen­
siOJien stimmen, indem links und rechts durch R dividiert 
wird. Links steht dann Watt und rechts Joule/sek, also 
auch Watt. Sobald man U2/R proportional zu k T setzt, 
was durch Uberlegungen der theoretischen Physik nahe­
gelegt wird, und weiterhin zu LI f (vgl. oben), wird man 
zur Gl. (5,2) gefUhrt, wenn der Zahlenfaktor 4 hinzu­
kommt. Diese Gleichung ist auch experimentell recht gut 
bestatigt. 

Jeder Wirkwiderstand ist somit als Spannungserzeuger 
aufzufassen, dessen effektive Spannung durch (5,2) gegeben 
ist. Wir konnen fUrdiesen Spannungserzeuger die beiden 
Schaltbilder des Abschn. 1 a angeben: 1. Eine Spannungs­
quelle U in Reihe mit dem Wirkwiderstand R (innerer 
Widerstand des Spannungserzeugers). 2. Eine Stromquelle 
:3 = U/R, deren Strom durch den Wirkwiderstand R flieBt 
(Abb·39). 

R 

Abb. 39. Ersatzschaltbilder 
fiir einen Wirkwiderstand R 
als Erzeuger von Schwan­
kungsspannungen. Schalt­
bild a: Spannungsquelle U 
in Reihe mit R. Schaltbild 
b: Stromquelle ;!=UjR, 
die einen Strom durch R 
schick!. Die Strichellinie 
bedeutet, daB der Kreis der 
Stromquelle :3 uber einen 
sehr groBen Widerstand 
in der gezeichneten Weise 
geschlossen gedacht werden 

kann. 

Wie miissen mehrere effektive Schwankungsspannungen oder mehrere 
Schwankungsstrome addiert werden? Hierzu erinnern wir an die bereits oben 
angewandte Regel der Wechselstromtheorie, derzufolge die resultierende Span­
nung U zweier Wechselspannungen UI und U2 verschiedener Frequenz aus der 
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Gleichung U2 = ui + u~ zu berechnen ist. Ebenso gilt fUr den resultierenden 
Strom S zweier Strome Sl und S2 verschiedener Frequenz: S2 = Si + S~. In 

unserem FaIle hangen die Frequenzen 
2 der verschiedenen Schwankungsstrome 

und -Spannungen auch nicht mitein-
ander zusammen. Folglich gelten auch 

U'V1--i==R=J----o.2 in unserem FaIle die genannten Addi­
Abb. 40. Die Schwankungsspannung von zwei Wirkwider­
standen R, und R, in Reihenschaltung (a) wird durch das 
Schaltbild b dargesteJlt: eine Spannungsquelle U in Reihe 
mit dem Widerstand R = R, + R" wobei U' = Ui + U~. 

2 

Abb.41. Schaltbilder fUr die Schwankungsspannung, die 
durch zwei Wirkwiderstande R, und R, in Parallelschal­
tung erzeugt wird. Bild a: Jeder Widerstand hat eine 
Spannungsquelle in Reihe. Bild b: Jeder Widerstand 
hat eine Stromquelle parallel. Bild c: Bei der resultic­
renden Schaltung sind die beiden Widerstande parallel­
geschaltet mit einer Stromquelle S, wo Z52 = Sf + 5~. 

tionsregeln. 
Als Anwendung des Schaltbildes a 

der Abb. 39 betrachten wir die Reihen­
schaltung zweier Wirkwiderstande Rl 

2 und R2 mit den absoluten Tempera­
turen Tl und T 2 • Die effektive Span­
n ung U zwischen den Klemmen dieser 
Reihenschaltung wird U2 = Ui + U§. 
Das aquivalente Schaltbild der Reihen­
schaltung enthalt eine Spannungs­
quelle U in Reihe mit einem Wider­
stand Rl + R2 (Abb.40). 

Als Anwendung des Schaltbildes b 
der Abb. 39 betrachten wir die Parallel­
schaltung zweier Wirkwiderstande Rl 
und R2 mit den Temperaturen Tl 
und T 2 " HierfUr konnen wir die Schalt­

bilder Abb. 41 a oder b zeichnen. Wir wahlen Abb. 41 b. Hieraus leiten wir das 
Schaltbild Abb. 41 cab, indem wir S2 = Si + ~ setzen. Nach dem Obigen gilt: 

und 

Der Strom S erzeugt zwischen den Klemmen 1 und 2 der Abb. 41 c die effektive 
Spannung: 

Folglich wird: 

(A 5,3) 

Diese Formel (5,3) wird besonders einfach fUr Tl = T 2 • In diesem Fall ge­
hort U2 zu einem Wirkwiderstand, der aus der Paralleischaltung von Rl und R2 
entsteht. 

Bisher haben wir uns nur mit den Schwankungen infolge BRowNscher Elek­
tronen bewegung in Widerstanden beschaftigt. In der Praxis treten bei Wider­
standen aus Pulvermassen (Abschn. B 1 aiX) noch zusatzliche Schwankungen auf, 
deren Entstehen wie folgt beschrieben werden kann: Korner aus einem pulver­
fOrmigen Leiter (z. B. Kohle) werden in einem Brei mit nichtleitenden Bestand­
teilen vermischt und dann in einer Schicht auf einen Isolatm- aufgetragen. 
Zwischen den einzelnen Kornern entstehen Kontakte, die einen schwankenden 
Widerstand aufweisen. Hierdurch konnen im Gebiet niedriger Frequenzen 
(unterhalb 1 kHz) Schwankungen von Stromen und Spannungen entstehen, 
welche viele Male (z. B. 10 bis 20) groBer sind als die oben behandelten thermi­
schen Elektronenschwankungen. Gute Widerstande dieser Art zeigen diese 
"makroskopische" Erscheinung durch Verwendung geeigneter Materialien in 
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geringerem MaBe. Es tritt hier fur Widerstande eine gewisse Parallele zum 
Funkeleffekt (Abschn. ASby) auf. 

Schrifttum: 7. 57. 82. 119. 125. 128. 162, 170, 201. 

(J) Spannungsschwankungen in passiven Zweipolen. 
Mit Hilfe der in Abb. 39 angegebenen Schaltbilder fur die Spannungsschwan­

kungen und Stromschwankungen in Wirkwiderstanden konnen wir diese GroBen 
fUr beliebige Zweipole berechnen, wenn wir annehmen, daB 2 

c 

diese Zweipole keine Spannungs- bzw. Stromquellen auBer 
den Wirkwiderstanden enthalten. Insbesondere sind also die L 
Selbstin.duktionen und Kapazitaten nicht als Quellen von 
Spannungsschwankungen oder Stromschwankungen zu be­
trachten. Experimentell wurde diese Regel daraus gefolgert, 
daB eine Temperaturerhohung dieser Schaltelemente, abgesehen 
von ihren unvermeidlich vorhandenen Wirkwiderstands­
anteilen, keine Anderung der Gesamtschwankungen in Zwei­
polen ergab. Wenn das Frequenzintervall L1 f, das zur effektiven 
Spannung U bzw. zum effektiven Strom S gehOrt, genugend 
schmal ist, so unterscheiden diese Spannungen bzw. Strome 
sich wenig von einwelligen Wechselspannungen und Wechsel­
stromen. Wir werden deshalb die weitere Rechnung so durch­

Abb. 42. Die Schwan­
kungsspannung zwi­
schen den Klemmen 1 
und 2 eines Scbwin­
gungskreises kann be­
rechnet werden, wenn 
man in Reihe mit dem 
Wirkwiderstand R die 
zugehOrige Spannungs-

queUe U schaItet. 

fuhren, als ob U und S einwellige Wechselspannungen und Wechselstrome sind, 
die zu einer bestimmten Kreisfrequenz w gehoren. 

Als erstes Beispiel betrachten wir die in Abb. 42 gezeichnete Schaltung und 
berechnen die effektive Spannungsschwankung U1 zwischen den Klemmen 1 
und 2. Die effektive Schwankungsspannung U erzeugt einen Strom S durch 
die Reihenschaltung: U . 1 

~ = R + 1 w L + j w-C . 

Foiglich betragt die Spannung U1 zwischen 1 und 2: 

~ U U 
U1 = j 00 C = ( 1 ') j 00 C R + 1 - 002 L C 

,R + jwL + jwC JWC 

oder 
(A 5 4) I,Uil = U2 _ 4kTRLJj 

, w20R2 + (1 - w2LC)2 - w2 0R2 + (1-=-'(,)21.(;)2' 

Der komplexe Widerstand der Schaltung Abb. 42 zwischen den Klemmen 1 
und 2 betragt: 

!
m=('WC 1 )-1= R+}wL . 

1 + R + jwL jwCR + 1 - w2LC 
(A 5 ,5) 

R . wL(1 - w2LC) - WCR2 
-w";C'2C=2"'"'R=2c-+---O-(1-_-w'2LC)2 + 1 W2C2R2 + (1 - w2LC)2 . 

Durch Vergleich der Formeln (5.4) und (5,5) geht hervor, daB in der Formellur 
den Wert I U~ I der reelle Teil des komplexen W iderstandes m zwischen den Klemmen 1 
und 2 au/tritt. Diese Regel findet man fUr passive Zweipole allgemein bestatigt. 

Schrifttum: 57, 236. 

y) Begrill des "iiquivalenten Rauschwiderstandes" 
oder "E rsatzrauschwiderstandes". 

Die oben behandelten spontanen Spannungs- und Stromschwankungen werden 
allgemein als "Rauschen" bezeichnet. Diese Bezeichnung knupft sich an die 
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akustischen AuBerungen der genannten Erscheinungen in Rundfunkempfangern 
(Abschn. F 4). Jeder kennt die im Lautsprecher h6rbaren Zischlaute, welche 
den Empfang schwacher Sender begieiten. Ihre Ursache hiingt eng mit den 
behandelten Schwankungen zusammen. Wir k6nnen an Stelle der angegebenen 
effektiven Spannungsschwankungswerte einer Schaltung auch den Widerstands­
wert (auf Zimmertemperatur, also T gieich etwa 300 0 absolut) betrachten, der 

die gieiche effektive Spannungs-

100l~~~II~S~_jz~P.r~AI~~~~II~-~~1 schwan kung an seinen KIem-
sf- -T \Q.z '3.~ iol men erzeugt, wie die Schaltung 

----:-... r-:·~~~.;~V~-7 .. ;-~:~~~~·~y,,'300~-V V ";-.J-:: I an ihren Anschliissen. Diesen 

I;V / ~lc ~~ I U) I I ~~~[~!~:n~~:ert R::~~~:id:~~ 
s~~~' g-·,§II~~ftl~'~!O~O~ 1- I stand" und benutzen ihn als 

(Iv V_---,v:l>""l---t+I*ffif"" ____ ~v:..-4T ~ ~H- ; i
l 
~ I I . ~~~iP~¥;s. das Rauschen eines 

i 2v-;/ vy! I ~:..,....v v- I Damit wirden Rauschwider-

~~~~~~~~'~~~'3~~~~~~~ '--1 stand sofort und be quem in die 
s I -" ft{<>\ " zugehOrige "Rauschspannung" ~ Zr-, '3 ....... , , I 

Vr-c7"T-+-bt"I-H-HV--:7~- ~ ~f-t---, k-"'~-=tii-"--t..l-fl+ij umsetzen k6nnen, ist die Be-
2VI Vi Q,\?-! jtt1 IVi.-. i ziehung (5,2), welche beide 

O,ft=-k: ....... op~ i1.J ' Werte verkniipft, in Abb.43 
5 !Q{l\~ ~~ kurvenmaBig dargestellt. 
~ ~ti flbr'. 
b' 4 ..... -+.'bH'ttH--:7~"f-r--Pl4iT~OPOO\ I, +It- P1f~.'3·o;~i,;; :-L Wir wenden den gewonne-

2..... I-"':: I i-" n, \ I nen Begriff des aquivalenten 
O,0b.'~2/ V~ I'~ '..,....(' t,l: Rauschwiderstandes auf die 

s 1,0 2 S 10 2 5~R(;.a.) 5 fOOO Schaltungen der Abschn. iX) 
und (3) an. Zunachst auf das 
Schaitbild der Abb. 40a. Hier 
ist offen bar der aquivalente 
Rauschwiderstand R = Rl + R 2 , 

Abb.43. Effektive Spannungsschwankung in Mikrovolt (vertikal) 
an den Klemmen eines Wirkwiderstandes R (horizontal) auf Zimmer­
temperatur, bei einem Frequenzintervall il/ (bei den Geraden in kHz 

angegeben) . 

falls Tl = T 2 • Man beachte, daB diese Additionsformel einfacher ist als die 
quadratische Additionsformel der effektiven Schwankungsspannungen. Weiter 
ist beim Begriff des aquivalenten Rauschwiderstandes bequem, daB man kein 
Frequenzintervall LI I anzugeben braucht. 

1m Falle der Abb. 41 nehmen wir an, paB der Widerstand RI Zimmertempe­
ratur (TI) hat und schreiben die Formel (5,3): 

o AI ( R2 )2( T2 Rl) 11" = 4 k T 1 LJ RI Rl + Rz 1 + T 1 R;' . 

Offen bar ist der aquivalente Rauschwiderstand R: 

R( 1 )2( T2RI) R= 1 -R-- 1 +yi? . 
~-+1 1 2 
Rz 

(A 5,6) 

Je nachdem das Produkt der beiden Klammerausdriicke, von denen der erste 
kleiner ais 1 und der zweite groBer als 1 ist, ausfallt, wird R groBer oder kleiner 
ais RI . 1m Fane Tl = T2 wird R = R1 R2/(R1 + R2)' 

1m FaIle der Abb. 42 ist etwas mehr Dberiegung notwendig, urn zum aqui­
valenten Rauschwiderstand zu gelangen. Der Ausdruck (5,4) fUr die effektive 
Spannungsschwankung gilt nur fUr ein sehr kleines Frequenzintervall LI I urn 
die betrachtete Kreisfrequenz w = 2:n; I herum. Meistens wird die Aufgabe so 
gestellt, daB der aquivalente Rauschwiderstand das "Rauschen" (d. h. die effek-
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tiven Spannungsschwankungen) des Kreises in einem groBeren Frequenzgebiet 
darstellen soIl. Wir behandeln hierfUr zwei Beispiele. 

Als erstes Beispiel soH das genannte Frequenzgebiet sehr groB sein (theo­
retisch von 0 bis (0). Wir setzen W5LC = 1 und WI = W - wo. Wenn W von 0 
his 00 verlauft, andert sich WI von -Wo bis 00. Dann ist der reelle Teil des kom­
plexen Kreiswiderstandes [vgl. Gl. (5,4)] fUr WI ~ Wo angenahert: 

Re(ffi) = ~\1J: ' mit RI = ~R und B = 2:L' 
1 + n 2 B2 

Man nennt B (Dimension einer Frequenz) oft die Bandbreite des Schwingungs­
kreises. Die effektive Schwankungsspannung wird (Voraussetzung: Wo ~ B): 

(A5,7) 

Der aquivalente Rauschwiderstand des Kreises kann nach dieser Gl. (5,7), wenn 
B an Stelle des IntervallsLl tin Gl. (5,2) benutzt wird, gleich RI n/2 gesetzt werden. 

Als zweites Beispiel soIl das frequenzgebiet der Rauschspannung symmetrisch 
urn Wo herum liegen und eine Breite B haben. Dann verlauft WI von -nB bis 
nB, und diese Integrationsgrenzen miissen an Stelle jener der Gl. (5,7) benutzt 
werden. Man erha.lt: 

(A 5,8) 

In diesem Fall ist also der aquivalente RauschwiderMand des Schwingungs­
kreises gleich R i n/4. 

Wir bemerken noch, daB der reelle Teil des Wechselstromwiderstandes ffi 
fUr W = Wo gleich RI wird. Fur ein sehr kleines Frequenzintervall LI t urn Wo 

herum wird: Ui = 4 k T RI LI j . 

Der aquivalente Rauschwiderstand des Kreises ist also in diesem Fall gleich RI . 

Wir machen somit keinen sehr groBen Fehler, wenn wir in allen drei behan­
delten Fallen den Rauschwiderstand gleich Rl setzen. 

b) Spannungsschwankungen und Stromschwankungen in Dioden 
und Trioden. 

ex) SPannungsschwankungen und Stromschwankungen in Dioden und Photozellen. 
Wir betrachten eine Diode, deren Kathode negativ geladene Teilchen (Elek­

tronen) der Elementarladung -e1 emittiert. Aus Abschn. 4aex (Abb.27) wissen 
wir, daB der Anodenstrom fa einer Diode, solange er klein ist (einige Mikro­
ampere), nach einem Exponentialgesetz von der Anodenspannung U in bezug 
auf die Kathode abhangt: 

(A 5,9) fa = A ea u . 

Theoretisch kann gezeigt werden, daB die Konstante a gleich e1/k Tie ist (e1 La­
dung der emittierten Teilchen, k BOLTZMANNsche Konstante, Tie absolute Tem­
peratur der Kathode). Wir legen bei unserer Diode eine derartige Gleichspann ung U 
zwischen Kathode und Anode an, daB das Gesetz (5,9) gilt. Wir berechnen nun 
die Anderung dfa dieses Stromes bei einer kleinen Spannungsanderung dU und 
erhalten: 

(A 5,10) 
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Den reziproken Wert des Ausdrucks (5,10) nennen wir den Innenwiderstand Ri 
der Diode. 

Wir gehen, wie im Abschn. 5a/X, davon aus, daB ein Wirkwiderstand Ri mit 
der Temperatur TR an seinen Klemmen eine effektive Spannungsschwankung U 
nach der Gleichung: 

(A 5,11) U2 = 4 k T R Ri L1 f 
aufweist und wenden dieses Gesetz auf unsere gedachte Diode an, wobei nach 
(5,10) gilt: 

(A5,12) 

Welche Temperatur TR mussen wir flir den Innenwiderstand Ri un serer Diode 
zugrunde legen? Die Temperatur der Kathode ist T k , jene der Anode viel nied­
riger (z. B. 1100 und 300 0 absolut). Man konnte als erste Naherung die Tem­
peratur TR = Tk/2 flir Ri annehmen. Tatsachlich deckt sich dann die Formel 
(5,11) genau mit Experimentalergebnissen. 

An Stelle der Schwankungsspannung U nach Gl. (5,11) kann auch der 
Schwankungsstrom S = U/Ri : 

( A 5 ) D'2 ~ U2 ~ f A f .~ ,13 ;;j ~ R; ~ 2e1 aLi 

berechnet werden. Diese Formel (5,13) kann direkt aus statistischen Betrach­
tungen des Stromubergangs in einer Diode (Schroteffekt) abgeleitet werden: 
S2 wird proportional zu fa sein, weil beim Parallelschalten zweier gleicher Di­
oden fa wie auch S2 verdoppelt werden. Weiter ist S2 proportional zu L1 f 
(vgl. Abschn. 5 a/X). Aus Dimensionsgrunden muB S2 dann schlieBlich zu einer 
Ladung proportional sein. Die Rechnung ergibt den Faktor 2 el . Die Formel 
(5,13) gilt auch flir Dioden im Siittigungsstromgebiet (wo Ri unendlich groB ist). 

Experimentell hat sich gezeigt, daB die Formel (5,13) auch flir Photozellen 
gilt, also flir Dioden, deren Kathode nicht durch Heizung, sondern durch Licht­
bestrahlung zur Elektronenemission gebracht wird. Unter fa ist dabei, ebenso 
wie oben, der gesamte emittierte Strom verstanden. Solche Photozellen, deren 
Kathode meistens Zimmertemperatur hat, arbeiten durchwegs im Sattigungs­
bereich. Die obige Regel der "halben Kathodentemperatur" ist zwar bequem, 
aber auf Dtoden im Sattigungsbereich nicht anwendbar. 

Bei den ersten obigen Betrachtungen der Diode haben wir an Gl. (5,9) an­
geknupft, die aber nur flir sehr kleine Diodenstrome gilt. Wie liegen die Verhalt­
nisse bei groBeren Stromstarken, wo Gl. (5,9) nicht mehr gilt? Experimentell 
und theoretisch hat sich ergeben, daB in diesen Fallen die Gl. (5,11) eben falls 
benutzt werden dad, wenn man TR gleich etwa 5 Tk/8 (Tk Kathodentemperatur) 
wahlt und 1/Ri gleich dfa/d U bei den betreffenden Betriebsbedingungen. Hier­
durch wird dann eine Formel gewonnen, deren Gultigkeitsbereich fast bis zum 
Sattigungsstrom der Diode reicht. Fur den Rauschstrom S der Diode gilt in 
diesem Falle die Formel: 

(A5,14) mit 

Die GroBe F wird in dieser Formel immer kleiner als 1, z. B. in praktischen 
Fallen 0,2. Man spricht daher von einer "Raumladungsschwachung" der Strom­
schwankungen in einer Diode. 

Die obigen Dberlegungen konnten beim Leser vielleicht den Eindruck er­
wecken, daB eine Diode stets ohne wei teres durch einen rauschenden Wider­
stand auf halber Kathodentemperatur zu ersetzen ware. Dies ist aber nicht 
immer der Fall. Der Innenwiderstand auf halber Kathodentemperatur dient nur 
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dazu, die durch die Diode im Anlaufstromgebiet erzeugte Rauschspannung 
plausibel zu machen. Die wichtigen Endformeln fUr das Rauschen der Diode 
sind Gl. (5,13) und (5,14). Ais aquivaIentes Schaltbild der Diode konnen wir 
den Innenwiderstand R;, unter den vorliegenden Betriebsbedingungen (auf Zim­
mertemperatur) mit einer Schwankungsstromquelle ~ betrachten. Als Erlaute­
rung diene Abb. 44. Man kann aber auch von einer Spannungsquelle 11 [Gl. (5,11)J 
in Reihe mit dem Innenwiderstand R, (aufZimmertemperatur) ausgehen (Abb.44c). 
Die Stromstarke ~ kann im Anlaufstromgebiet und im Sattigungsgebiet der 

Diode nach Gl. (5,13) und weiter (bis 
fast zur Sattigung) nach Gl. (5,14) 

.! berechnet werden. 

~TI R; R 1l. 

RIOR £. 

U'" 

Abb. 44. Ersatzschaltbilder 
fiir die Schwankungsspan­
nung und den Schwan­
kungsstrom, die eine Diode 
erzeugt. Bild a: Schaltung 
der Diode D in Reihe mit 
dem Wirkwiderstand R. 
Bild b: Die Diode wird 
schwankungsmliBig durch 
eine Stromquelle 3 und 
den effektiven Innenwider· 
stand Ri (auf Zimmer­
temperatur) dargestellt. 
Bild c: Die Diode wird 
durch eine Spannungsque1le 
U in Reihe mit dem Innen­
widerstand' Ri dargestellt. 

Si:hrifttum: 74, 125, 163, 165, 175,200. 

(J) Spannungsschwankungen und Strom­
schwankungen (Schroteftekt) in Trioden. 

Eine Triode kann als Diode mit 
einer gesonderten Steuerelektrode (Git­
ter) aufgefaBt werden. 1m Anoden­
strom einer Triode findet sich genau 
der gleiche effektive Schwankungs­
anteil wie im Anodenstrom einer Diode. 
Wenn wir diesen Anodengleichstrom 
auch, wie bei der Diode, Ia nennen, so 
gilt fUr diesen Schwankungsanteil des 
Anodenstromes [vgl. (5, 14)J: 

(AS, 14a) 

Dieser Schwankungsstrom flieBt im 
Anodenkreis, wenn die Anode durch 
einen sehr klein en Widerstand (z. B. 
die Anodenbatterie) mit der Kathode 
verbunden ist, wahrend sich zwischen 
Steuergitter und Kathode eben falls nur 
ein sehr kleiner Widerstand (z. B. 
Batterie fUr die negative Gitterspan­
nung) befindet. Flir aile Frequenzen 
des Stromes ~ ist somit sowohl der 

Anodenkreis als auch der Gitterkreis kurzgeschlossen 
(4bb. 45 a), d. h. die ganze Schaltung solI als einzige Rausch­
quelle die betrachtete Triode enthalten. 

Abb. 45. Schwankungs­
mliBige Schaltbilder einer 
Triode. Bild a: Schaltung 
der Triode mit dem An­
odenschwankungsstrom 3. 
Bild b: Wir stellen die 
wirkliche Triode durch eine 
ideale, keine Schwankungen 
erzeugende, Triode dar, in 
deren Gitterkreis cine 
Schwankungsspannung U 
geschaltet ist. Bild c: Dar­
stellung durch eine ideale 
Triode, in deren Gitter­
kreis ein Wirkwiderstand 
(Ersatzrauschwiderstand) 

als Quelle von Schwan­
kungsspannungen aufge­
nommen ist. In den Fallen 
b und c wird im Anoden­
kreis wieder der Schwan 

kungsstrom 3 erzeugt. 

Wir wollen die wirkliche Triode durch eine ideale nichtrauschend.e Rohre 
ersetzen. Bei kurzgeschlossenem Gitter-Kathoden-Kreis enthalt der Anoden­
strom dieser idealen Rohre keinen Schwankungsanteil. Zwischen Gitter und 
Kathode dieser idealen Rohre fligen wir eine Spannungsquelle ein (Abb. 45 b), 
die eine solche effektive Schwankungsspannung liefert, daB im Anodenkreis 
wieder der gleiche Schwankungsstrom flieBt, wie unter gleichen Betriebsbedin­
gungen bei der wirklichen rauschenden Rohre (Abb. 45 a) mit kurzgeschlossenem 
Gitter-Kathoden-Kreis. Die effektive Spannung 11ers der Quelle errechnet sich 
aus der Formelllers = ~/S, wohei 5 die Steilheit der Triode ist (vgl. Abschn. 2a.x), 
also: 

(AS,iS) 
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Wir konnen diese effektive Schwankungsspannung auch durch das Rauschen 
eines Widerstandes Rers auf Zimmertemperatur T erzeugt denken (Abb. 45 c). 
Die von einem solchen Widerstand erzeugte Spannung ist: 

(A 5, 16) U2 = 4 k T Rers LJ t . 
Gleichsetzen von (5,15) und (5,16) ergibt: 

(A5,17) 

1m letzten Teil der Gl. (5,17) ist Ia in rnA,S in mA/V ausgedruckt, wahrend 
T = 290 0 absolut gesetzt ist. Hiermit haben wir den Begritf des Ersatzrausch­
widerstandes am Gitter einer Triode gewonnen. Dieser Widerstand ersetzt die 
Rohre rauschmaBig vollkommen. 

Die in den Formeln (5,15), (5,16) und (5,17) auftretende GroBe F2 kann 
nach Gl. (5,14) aus dem Innenwiderstand der Diode, welche zwischen Kathode 
und Gitter gebildet wird, berechnet werden. Einfacher ist aber folgende halb­
empirische Formel, die bei den meisten heutigen Rohren recht brauchbar ist: 

(A5,1S) F2 ~ O,20SI~7;{~). 
Bei der Anwendung dieses Ausdrucks in Gl. (5,17) mussen die Strome in rnA 
und die Steilheit in mAjV ausgedruckt werden. Man erhalt dann Rers in Ohm. 

Wenn eine Triode in einer Schaltung zusammen mit passiven Zweipolen auf­
tritt, kann sie im Anodenkreis rauschmaBig durch eine Stromquelle S nach 
Gl. (5,14) und den Widerstand Ra zwischen Anode und Kathode auf Zimmer­
temperatur oder durch eine Spannungsquelle U = SRa in Reihe mit Ra ersetzt 
werden. Wir verweisen hierbei nach Abb.44, die auch fUr den Anodenkreis 
einer Triode gilt. 

,,) Funkeletfekt. 
In den obigen Abschn. ex) und (J) haben wir nur Stromschwankungen und 

Spannungsschwankungen in Betracht gezogen, die direkt mit der Warmebewe­
gung der elektrischen Elementarladungen zusammenhangen. Dieser Effekt 
bildet die Hauptursache der bei Verstarkern beobachteten Rauschstorungen, 
soweit es sich urn Frequenzen oberhalb etwa 1 kHz handelt. Unterhalb dieser 
Grenze gibt es in Rohren noch eine zweite Storungsursache, die als Funkeleffekt 
(englisch: flickereffect) bezeichnet wird. 

In der Kathode, und insbesondere an ihrer Oberflache, treten wahrend des 
Betriebes als Elektronenemissionsquelle mechanische Anderungen und Umlage­
rungen auf, welche die Elektronenemission beeinflussen und daher zu Strom­
schwankungen im Anodenkreis fUhren. Diese Schwankungen konnen z. B. bei 
Frequenzen zwischen einigen und einigen hundert Hz etwa das Zwei- bis Vier­
fache jener Schwankungen betragen, die oben behandelt wurden. Durch Ver­
wendung besonders behandelter Kathoden kann dieser Funkeleffekt stark ver­
ringert werden. Die rechnerische Behandlung der Folgen dieses Effektes in 
Schaltungen kann in der gleichen Weise wie oben dargelegt erfolgen, nur ist F2 
groBer. 

Schrifttum: 81, 134, 135, 164. 

c) Schwankungen in Mehrgitterrohren und in Elektronenvervielfachern. 
ex) Verteilungsstromschwankungen. 

Wir betrachten einen Elektronenstrom, der zum Teil durch die Maschen 
eines Gitters mit positivem Potential hindurch zu einer zweiten Elektrode 
(Anode) mit positivem Potential gelangt und zum Teil auf dem genannten 
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Gitter landet. Fur jedes vor dem Gitter eintreffende Elektron besteht eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit, daB es auf dem Gitter oder auf der Anode landet. 
Wenn dieser Vorgang wahrend einer gewissen Zeit, die in gleich lange Zeitab­
stande geteilt wird, vor sich geht, so wird die Anzahl der auf dem Gitter landen­
den Elektronen nicht wahrend allen Zeitintervallen die gleiche sein, und dies 
gilt auch ffir die zur Anode gelangenden Elektronen. Es findet eine gewisse 
Schwan kung des Stromes zum Gitter und zur Anode in den genannten Zeit­
intervallen statt. Diese Schwan kung nennen wir: Verteilungsstromschwankung. 

Eine solche Verteilungsstromschwankung tritt in allen Fallen auj, in denen ein 
Elektronenstrom durch elektrische oder magnetische Felder so gesteuert wird, dafJ er 
zum Teil zu einer, zum Teil zu einer anderen positiven Elektrode gelangt. Die 
Starke der Verteilungsstromschwankungen hangt von den BestimmungsgroBen 
jedes einzelnen Falles abo 

Die Verteilungsstromschwankungen stellen eine ffir sich bestehende Quelle 
von Stromschwankungen dar. Wenn wir eine Tetrode betrachten (Kathode, 
Steuergitter mit negativer Vorspannung, Schirmgitter mit positiver Spannung), 
so weist der vor dem Schirmgitter eintreffende Elektronenstrom bereits an sich 
gewisse Stromschwankungen auf, die wir im Abschn. 5bp betrachtet haben. 
Der Anodenstrom 1a schwankt infolge der zusatzlichen Verteilungsstromschwan­
kungen starker als der vor dem Schirmgitter eintreffende Elektronenstrom 
(Kathodenstrom) 1k = 1a + Ig2 (lg2 der Gleichstrom zum Schirmgitter). 

Die effektive Schwan kung Sg2 des Schirmgitterstromes infolge der erwahnten 
Verteilungsstromschwankungen betragt: 

(A 5 ) Cl<2 Ia 1'2 At ,19 ,..Jg2 = 2e1 I + I LJ • 
a .2 

Wir weisen darauf hin, daB diese Formel eine groBe Ahnlichkeit mit der Gl. (5,13) 
ffir die effektiven Stromschwankungen in einer Diode beim Betriebe im Anlauf­
stromgebiet aufweist. Diese Ahnlichkeit tritt besonders dann zutage, wenn 
Ig2 <:: 1a ist. Der gleiche Ausdruck gilt auch ffir die effektive Schwan kung Sav 
des Anodenstromes infolge Stromverteilung: 

(A5 2 ) C>2 _ 1.1,2 A 

, 0 ;:Sa~ -- 2e1 Ia + 1'2 LJt· 

Man kann die F ormeln (5,19) und (5,20) in einfacher Weise herleiten. Hierzu 
uberlegen wir, daB die Verteilungsstromschwankung im auBeren Kreis der Rohre 
yom Schirmgitter zur Anode flieBt. Foiglich ist sie eine symmetrische Funk­
tion von 1a und 102 , Weiterhin wird das Quadrat der Verteilungsstromschwan­
kung z. B, verdoppelt, wenn alle Gleichstrome verdoppelt werden. Fur 1a ~ 10 2 

muB die Stromschwankungsformel (5,13) fUr eine Diode ohne Raumladung ent­
stehen, da wir in unserem Falle die Raumladung vernachlassigen durfen. Die 
symmetrische Funktion von 1a und Ig2 , welche diese Forderungen erfullt, ist 
1a1f/2/(la + 192), und der Proportionalitatsfaktor 2 e1 L1 j ergibt sich aus der zu­
letzt genannten Forderung. 

Wenn wir nach der Gesamtschwankung Sa des Anodenstromes infolge Strom­
verteilung und infolge der Schwan kung des Kathodenstromes I,., = 1a + Ig2 
fragen, so ist zu bedenken, daB die Formeln des Abschn. 5 b P ffir letztere Schwan­
kung ergeben [vgl. Gl. (5, 14)J: 

(A5,21) S~=2F~el1kL1j. 

Hierbei ist der dimensionslose Faktor F1 durch die Formel (5,18) gegeben: 

(A 5, 22) F~ ~ 0,20 s~ :7:l~) . 
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Mit S" (Kathodensteilheit) ist eine kleine Anderung des Kathodenstromes h 
dividiert durch die zugehOrige Anderung der Steuergitterspannung gemeint. 
Diese Schwankungen S" des Kathodenstromes h auBern sich nur zu einem 
Anteil S"Ia/I" = Sale im Anodenstrom. Folglich wird die gesamte Schwan­
kung Sa des Anodenstromes nach dem quadratischen Additionsgesetz unab­
hangiger Schwankungen: 

12 

(A 5,23) k Ik 1 
<Y2 - <Y~ I <Y2 - ') I !g~ At-+- 2 -"- I F2 At - 2 I F2 At 
';;5" - ';;5" l' T ';;5" k - ~ e1 a I LJ. ' e1 2 " k LJ - e1 a " LJ , 

. FO) Ige + FiI" 
mIt ~ = ---I-

k
-. 

Die Gl. (5,23), die experimentell gut bestatigt wurde, ergibt in vielen Fallen 
eine bedeutende VergroBerung der Anodenstromschwankungen einer Tetrode 
gegenuber denjenigen einer Triode mit gleichem Anodenstrom. Zahlenbeispiel: 
Triode mit S = 2 rnA/V, Ia = 2 rnA, F2 = 0,20. Tetrode mit S" = 3 rnA/V, 
h = 3 rnA, Ia = 2 rnA, Ig2 = 1 rnA, F~ = 0,20, F~ = 0,47. Die effektive qua­
dratische Stromschwankung S~ ist somit fUr die Tetrode fast das 2,4fache des 
Wertes fUr die Triode. 

Die obigen Uberlegungen sind so allgemein gehalten, daB sie auch auf Rohren 
angewandt werden konnen, in denen der Elektronenstrom zwischen Kathode 
und Anode mehrere Stromverteilungen erfahrt. Als Beispiel betrachten wir eine 
Rohre mit einem Steuergitter (negative Spannung), Schirmgitter g2 (positive 
Spannung), einem zweiten Schirmgitter g3 (positive Spannung) und einer Anode 
(positive Spannung). Der Kathodenstrom I" wird zum Teil vom zweiten Gitter 
(g2) abgefangen. Den durch g2 hindurchstromenden Teil von h nennen wir I TcI • 

Die effektive Schwankung S"I dieses Stromes 1"1 wird durch die aus Gl. (5,23) 
unmittelbar hervorgehende Formel 

mit 

gegeben. Vom Strom hI wird der Teil Ig3 vom Gitter g3 abgefangen. Die 
Schwankung Sa des Anodenstromes wird durch die Formel 

g~ = 2e1I" §q" Li f + 2el
1

2: I"l F11 Lit = 2e1 IaF~ Lit 
kl I kl 

(A 5,24) 
mit 

_> I,,:, + FL I. F- = -------
II Ik 1 

gegeben. Zahlenbeispiel: h = 6 rnA, Ig2 = 2 rnA, hI = 4 rnA, S" = 6 rnA/V, 
F~ = 0,20, F;I = 2,8/6 = 0,47, Ig3 = 2 rnA, Ia = 2 rnA, F~ = 0,72. Die 
Anodenstromschwankung ist also gegenuber dem Fall einer Triode mit gleichem 
Anodenstrom und gegenuber einer Tetrode mit gleichem Anodenstrom noch 
bedeutend vergroBert. 

Wir k6nnen auch fUr Mehrgitterr6hren den in Gl. (5,17) benutzten Ersatz­
rauschwiderstand am Gitter definieren: 

(A 5,25) Rers (Ohm) = 2,0.404 • {1F~, 
a 

wo Ia in rnA, Sa in mA/V ausgedriickt sind, wahrend fur die dimensionslose 
GroBe F~ die Gl. (5,24) gilt. Einige Vergleichszahlen moderner Rohren sind in 
der Tabelle zusammengestellt, wo die Werte Rers fUr den Arbeitspunkt gelten. 

Bei den obigen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, daB fUr jedes Elektron, 
das vor einem Gitter mit positiver Spannung eintrifft, die gleiche Wahrschein-
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lichkeit besteht, auf dem Gitter oder auf der Anode zu landen. 1m Falle weit­
maschiger Gitter oder anderer Elektrodenformen mit groBen Offnungen kann 
diese Wahrscheinlichkeit aber fur verschiedene Elektronen betrachtliche Unter­
schiede aufweisen. So werden z. B. die meisten Elektronen, die vor den Gitter­
ollnungen eintreffen, auf der Anode landen. In solchen Fallen muB vom Gesamt­
anodenstrom ein gewisser Teil, der die Verteilungsschwankungen nicht aufweist, 
abgetrennt werden. Die obigen Formeln sind dann also nur auf einen Teil des 
Anodenstroms anwendbar. 

Tabelle. 

Firma Rohre R ers (kOhm) Firma I Rohre R ers (kOhm) 

Philips EF9 3,0 Telefunken EF 11 3,0 

" 
EF8 2,5 " EF 14 0,90 

" 
EF 50 1,4 AF 100 0,60 

" 
EFF 50 0,60 RCA. 6SK 7 11,4 

" 
EF 51 0,90 " 1852 1,0 

Schrifttum: 6, 166. 

fJ) Schwankungen in Elektronenvervielfachern. 
In Elektronenvervielfachern wird ein Elektronenstrom auf eine Oberflache 

gerichtet, die bei ElektronenbeschieBung sekundare Elektronen emittiert. Gunstig 
gewahlte Oberflachen dieser Art ergeben mehrere Sekundarelektronen ffir jedes 
primar aufprallende Elektron. Durch die Verwendung von Rohren mit solchen 
Elektroden hat man die Moglichkeit, den Anodenstrom und die Steilheit des 
Anodenstromes gegeniiber Mehrgitterrohren ohne Vervielfachung bedeutend zu 
steigern. Indessen bildet diese Vervielfachung eine zusatzliche Schwankungs­
quelle. Um dies einzusehen, uberlegen wir folgendes: Wenn ein primares auf­
prallendes Elektron unter allen Umstanden genau p Sekundarelektronen aus 
der Elektrodenoberflache befreien wfirde, ware der zur Anode der Rohre (mit 
einer Vervielfachungselektrode) gelangende Strom in allen Zeitintervallen genau 
das p-fache des primar auf die Vervielfachungselektrode prallenden Stromes Ip. 
Dieser primare Strom entha1t eine effektive Schwankungskomponente Sp: 

S~ = 2F~elIpLJf. 

Hier ist F; aus den Schwankungsquellen des Primarstromes Ip zu berechnen. 
Wenn z. B. der Primiirstrom nur durch ein einziges positives Gitter hindurch­
gegangen ist, kann F~ gleich F: nach Gl. (5,23) gesetzt werden und Ip gleich Ia 
von Gl. (5,23). Wir nennen 18 den Strom, der insgesamt die Vervielfachungs­
elektrode verlaBt und S. seine effektive Schwankung. Dann ist nach unserer 
Annahme 18 = PIp und S. = pSp, also: 

~ = 2F~elP2IpLJf = 2pF~elI8LJf = 2F~elI.LJf mit F~ = pF~. 

Berechnet man mit Hilfe dieser Daten den Rauschersatzwiderstand mit Hilfe 
der nach Analogie von Gl. (5,25) gebauten Formel: 

R - 4 I. F': _ 1 4 PIp PF2 _ 4 Ip F2 
ers - 2,0·10 S2 • - 2,0· ° -25:- p - 2,0 ·10 S2 p' 

8 P p p 

so ergibt sich, daB der Ersatzrauschwiderstand am Steuergitter sich unter diesen 
Annahmen durch Einfiigen einer Vervielfachungselektrode nicht andern wfirde. 

Bisher haben wir angenommen, jedes aufprallende primare Elektron mache 
stets genau p Sekundarelektronen frei. In Wirklichkeit liegt diese Zahl nicht 
genau fest, sondern schwankt fur sich auch, wenn wir sie aus Messungen in 
mehreren gleich langen Zeitintervallen bestimmen. Hierin liegt noch eine weitere 
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zusatzliche Quelle von Stromschwankungen, die weitgehend von den Betriebs­
bedingungen der Sekundarkathode abhangt. Wir mussen daher an Stelle der 
Formel F; = pF; schreiben: 

(A 5,26) I
F; = PF; + q und 

~ = 2F;e1 I,Ll t, 
I, = pIp. 

Fur moderne Vervielfacherrohren (z. B. Philips EE 50) ist fUr P etwa 5 und 
fUr q etwa 1,5 zu setzen (vgl. den nachsten Abschn. y). Der Rauschersatz­
widerstand einer solchen Rohre mit einer Vervielfachungselektrode ist: 

R (Oh ) - 4 [,(rnA) F2 
(A 5,27) ers m -2,0·10 S!(mAjV) ., 

wo 58 (Steilheit) eine kleine Anderung des Stromes, der die Vervielfachungs­
elektrode verlaBt, dividiert durch die zugehOrige Spannungsanderung des Steuer­
gitters ist. Durch die GroBe q, die unmittelbar mit der Schwan kung der Zahl 
der Sekundarelektronen fur ein aufprallendes Primarelektron zusammenhangt, 
ist Rers fur eine Rohre mit Vervielfachung wohl groper als fiir eine Rohre mit 
gleichem Ip, 5p und Fp. Zahlenbeispiel: Ip = 2 rnA, 5 p = 2 rnA/V, F! = 0,40, 
P = 5, q = 1,5, dann wird Rers = 0,70 . 104 Ohm. Fiir die entsprechende 
Rohre ohne Vervielfachung ware: Rers = 0,40 . 104 Ohm. Es tritt in diesem Fall 
fast Verdopplung des Rauschersatzwiderstandes am Gitter durch die Verviel­
fachung ein. 

Die obigen Unterlagen geniigen auch zur Berechnung der Stromschwankun­
gen von Rohren mit mehreren Vervielfachungsstufen. Man kann die obigen 
Formeln und GroBen als experimentell gesichert betrachten. 

Schrifttum: 47, 201, 239. 

y) Vergleich mit Photozellen. 
Der Mechanismus der Elektronenvervielfachung zeigt einige charakteristische 

Unterschiede von den Betriebsbedingungen einer Photozelle, obwohl andererseits 
die Photoelektrode und die Vervielfachungselektrode beide durch Aufprallen 
primarer Leistung Sekundarelektronen emittieren. Wir wollen erortern, wie diese 
charakteristischen Unterschiede zu quantitativ verschiedenen Schwankungen in 
beiden Fallen fUhren. 

Bei diesem Vergleich ist es bequem, die primar aufprallende Leistung bei 
den Photozellen in Form von Lichtquanten anzunehmen. Die Zahl der auf die 
Photokathode treffenden Liehtquanten ist nieht konstant, sondern weist eine 
gewisse Schwankung auf. Es zeigt sich aber, daB eine sehr groBe Zahl von Lieht­
quanten (z. B. 500) notwendig ist, urn ein einziges Elektron aus der Photo­
kathode zu befreien. Deshalb auBert sieh die genannte Schwan kung der auf­
prallenden Liehtquanten fast gar nieht in der Schwan kung der emittierten An­
zahl von Photoelektronen. 

Man kann diese VerhaItnisse mit denjenigen bei einer Elektronen-Verviel­
fachungselektrode vergleiehen, wenn fur viele aufprallende Primarelektronen nUr 
ein einziges Sekundarelektron emittiert wiirde. Die Zahl p der Gl. (5,26) ware 
dann sehr klein und F: wiirde F; nur in sehr geschwachter Weise enthalten. 

Die Wirkung der Photokathode kann durch den erwahnten Umstand auch 
mit guter Naherung so verstanden werden, daB eine zeitlich schwankungslose 
primare Leistungsquelle aus der Kathode Elektronen befreit. Man hat daher 
den gleichen ProzeB wie im FaIle, daB die primare Leistung der Kathode durch 
Heizung zugefUhrt wird. Da der emittierte Strom stets nur gering ist, muB 
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man eine Photozelle als Diode im Sattigungsstromgebiet betrachten und somit 
die Schwan kung des Anodenstromes aus Gl. (5,14) mit F2 = 4, d. h. aus Gl. (5,13) 
berechnen. 

Wenden wir uns nun wieder der Vervielfachungselektrode zu, so tragen 
letztere Uberlegungen zum Verstandnis der GroBe q in Gl. (5,26) bei. Wenn 
die primaren Elektronen nur wenige Sekundarelektronen erzeugen wiirden 
(P ~ 1) und der primare Strom somit als zeitlich nahezu konstante Leistungs­
queUe zur Anregung der Sekundaremission anzusehen ware, konnte man die 
Annahme machen, daB die Schwankungen des emittierten 5ekundarstromes den­
jenigen des Emissionsstromes einer gesattigten Diode aquivalent waren. Diese 
Annahme fiihrt zu q = 1 in Gl. (5,26). In Wirklichkeit hiingt q von den Be­
triebsbedingungen, wie Stromstarke und Spannung der Vervielfachungselektrode, 
ab, unterscheidet sich aber praktisch meistens nicht viel von 1 (vgl. obiges Bei­
spiel mit q = 1,5). Wenn die Vervielfachungselektrode jedesmal genau n Sekun­
darelektronen gleichzeitig emittieren wiirde, ware mit einer Ladung n el statt el 

in Gl. (5,13) zu rechnen. Daher ware dann q = n in den obigen Formeln. Die 
Zahl q hangt somit von der mittleren Anzahl der gleichzeitig emittierten Sekun­
darelektronen abo 

Schrifttum: 201. 

6. Aufgabenstellungen fiir Verstarkerstufen. 
Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten die verschiedenen Verstar­

kungsarten (mit Zweipolen, mit Vierpolen, mit Elektronenrohren) und die wich­
tigsten bei der Verstarkung auftretenden Effekte (Verzerrung durch nichtlineare 
Kennlinien und Schwankungserscheinungen) kennengelernt. Dieses Riistzeug 
geniigt zur allgemeinen Formulierung einer Reihe von Aufgabenstellungen, die 
durch Anwendung geeigneter Verstarkungsstufen gelOst werden k6nnen. 

a) Vorstufenverstarkung. 
Unter Vorstufen verstehen wir aIle Stufen in Verstarker- oder Empfangs­

geraten, die sich vor den Endstufen betrachtlicher Ausgangsleistung befinden. 
Die Wirkleistungen der Elektronenrohren in Vorstufen betragen hochstens einige 
Zehntel Watt, jene der Endstufen k6nnen dagegen mehrere Watt betragen. 
Insbesondere betrachten wir hier alle Vorstufen, deren Ausgangswechselspannung 
die gleiche Grundfrequenz hat wie die Eingangswechse1spannung, also Verstiirker­
stufen und keine Uberlagerungs- oder Gleichrichtungsstufen. 

IX) Verstiirkungsbedingung. 
Wir stellen die betrachtete Verstarkerstufe durch den aquivalenten Vierpo1 

dar [vgl. Abb. 15 und Gl. (2,4)J: 

(A 6, 1) I ~l = (ID.9 + IDag) Ug - IDag U2 ; 

~2 = (IDag - S) U.9 - (~a + IDa g) U2 • 

Am Eingang des Vierpols (Abb.46) befindet sich eine Spannungsquelle U in 
Reihe mit dem komplexen Innenwiderstand ~, und weiterhin ist zwischen den 
Eingangsklemmen 1 und 2 des Vierpols noch ein komplexer Widerstand ffil ge­
schaltet. Zwischen den Ausgangsklemmen 3 und 4 ist ein komplexer Wider­
stand ffi2 geschaltet und weiterhin mit Hilfe eines idealen Transformators (Uber­
setzung WI: W 2) noch ein Ausgangswiderstand ffio. 

Eine erste Forderung, die an die Elektronenrohre einer Vorstufe zu stellen 
ist, lautet: Die Ausgangsspannung Uo soIl gr6Ber sein als die Spannung Ug , 

Lehrb. draht!. Nachricbtentechnik. IV. 4 
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d. h. die Rohre der Vorstufe soll verstarken. Diese Bedingung kann an Hand 
der obigen Gl. (6,1) genauer formuliert werden. Hierbei dfirfen wir annehmen, 
daB der Leitwert IDag (Rfickwirkung) klein ist im Vergleich zu den anderen 
Leitwerten der Gl. (6,1). 'Der komplexe Widerstand am Ausgang des Vierpols 

Abb.46. Schaltbild einer Vorverstarkerstufe als Vierpol mit einem Ausgangs­
transformator T (Windungsverhiiltnis w,: w.). 

(Klemmen 3 und 4) setzt 
sich aus der Parallelschal­
tung von ffi2 und dem trans­
formierten Widerstand ffio 
zusammen. Letzterer ist 
ffio= (Wt /W2)2ffio. Wir kon­
nen die Verstarkung mitder 
Schaltung Abb. 46 in drei 
Stufen betrachten: Erstens 

Verstarkung mit Hilfe einer Zweipolschaltung von U zu Ug • Diese Verstarkung 
hat offenbar mit der Rohre nur insoweit etwas zu tun, als der Eingangsleit­
wert IDe des Vierpols parallel zu ffi t geschaltet ist. Offenbarist es gfinstig, wenn 
wir von diesem Eingangsleitwert und insbesondere von IDg [vgl. Gl. (1,22) und 
(6,1)J fordern, daB der reelle Teil genfigend kleirt ist. Ffir einen kleinen reellen 
Teil von IDg wiirde die Steuerung nahezu ohne Wirkleistungsverbrauch erfolgen. 
Der imaginare Teil kann immer durch geeignete Wahl von ffi1 in passender 
Weise abgestimmt werden. 

Zweitens betrachten wir die Verstarkung U2/Ug des Vierpols (der Rohre). 
Diese betragt [Gl. (2,6)J angenahert: 

-s 

wo ffi2 der Parallelschaltung von ffi2 und ffiO (Abb.46) entspricht: 

_1_ = _.!... + _1 __ = _1_ + _1_ 

ffi~ ffia ffi~ ffia (:~r ffio . 

Drittens ziehen wir die Verstarkung durch den Ausgangstransformator T 
(Abb. 46) in Betracht: 

(A 6,2) 
1 1 (Wa)2 1 • 

ffia + -ffia + wl ffio 

Damit wir fiber diese Verstarkung einfache Aussagen machen konnen, er­
setzen wir ffi2, ffia und ffio durch WirkwidersUinde R2 , Ra und~. Die imagi­
naren Teile der komplexen Widerstande konnen in vielen Fallen so gewahlt 
werden, daB sie sich gegenseitig aufheben. Aus Gl. (6,2) geht dann hervor, daB 
die Verstarkung maximal wird ffir 

(wa)2 = (~ + _1_) Ro , 
wl Ra R. 

und zwar wird sie dann gleich 

(A 6,3) I~;jmax = 4 ( /_2+- 1 ). 
Ro Rg R. 

Damit Verstarkung erzielt wird, muB offenbar gelten: 

(A 6,4) (~)2 > ~(..!_ +~). 
2 Ro R2 R. 
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Dies ist eine Bedingung fUr die Steilheit der Rohre im Zusammenhang mit den 
Ausgangsleitwerten der Schaltung. Wir setzen: 

S2 = ~~ (~ + ~-) , 
Ro .R2 R. 

wo !X > 1 ist und berechnen die Ausgangswirkleistung der VersHirkerstufe, die 
im Widerstand Ro auftritt: 

IU~I _ 521U:1 _ lXIU:1 
Ro - 4 (~ + ~) - ~ . 

R2 R. 

Die Eingangsleistung des Vierpols betragt I U~I Re (ID.). Wir haben oben gefordert, 
der reelle Teil von ID. sei klein. Aber auch wenn diese Forderung nicht erfiillt ist, 
bleibt unser Rechenergebnis unverandert. In letzterem Fall kann offen bar, wie aus 
den angeschriebenen Ausdriicken hervorgeht, die Ausgangsleistung sowohl kleiner 
als auch groBer als die Eingangsleistung sein. Hierin liegt oft ein Unterschied 
der Vorstufenverstarkung mit der Endstufenverstarkung. Bei den letzteren 
Stufen solI die Ausgangsleistung groBer als die Eingangsleistung sein. Man 
unterscheidet beide Stufenarten daher auch durch die Bezeichnungen "Span­
nungsverstarkung" und "Leistungsverstarkung". 

(3) Ruckwirkungsbedingung (Trennung). 
In einigen Anwendungen hat eine Vorverstarkerstufe nicht ausschlieBlich den 

Zweck, zu verstarken, sqndern auch zu trennen. Solche Falle treten insbesondere 
auf, wenn am Eingang der nachsten Stufe eine betrachtliche Wechselspannung 
(z. B. von einer dort befindlichen gesonderten 
Quelle stammend) vorhanden ist, die nur zu 
einem moglichst. geringen Bruchteil auf den 
Eingang der zuerst betrachteten Stufe gelangen !11; 
soIl. Die Stufe hat also die Aufgabe, eine 
Wechselspannung yom Eingang moglichst gut 

2 4 

3 

nach dem Ausgang zu verstarken und eine Abb.47. Der gleiche Vierpol wie in Abb. 46 
Wechselspannung (meistens mehr oder weniger wird dazu benutzt. eine Spannung vom Aus-

gang nach dem Eingang zuriickzufiihren. 
abweichender Frequenz), die am Ausgang vor-
handen ist, moglichst wenig zum Eingang zuriickzubringen. Eine Elektronenrohre 
ist fUr diese Zwecke sehr geeignet, denn zur Verstarkung wird, im Wesen die 
Steilheit S benutzt, wahrend die Riickwirkung (Trennung) hauptsachlich von dem 
Leitwert IDao abhangt, der dem Betrage nach klein sein kann im Vergleich zu S. 

Wenn wir den gleichen Vierpol wie in Abb.46 betrachten und eine Span­
nungsquelle an den Ausgang schalten (Abb. 47), so ergibt sich eine Schwachung 
yom Ausgang zum Eingang [vgl. Abschn. A1d{3 und Abb.10 sowie Gl. (1,23) 
und (6, 1)J: 

(A 6, 5) U. IDulRi 
Uz = 1 + lID. + IDa.j-m; . 

Aus dieser Formel (6,5) geht unmittelbar die obige Behauptung hervor, wonach 
die Riickwirkung zunimmt, weun IDag wachst. Voraussetzung fUr eine richtige 
Erfiillung der gestellten Trennungsaufgabe ist somit: 

(A 6,6) 

Die im vorigen Abschnitt behandelte Verstarkung kann moglicherweise in einem 
Trennungsfall, wie hier besprochen, kleiner als 1 werden. Die Bedingung (6,4) 
ist somit hier wohl erwiinscht, aber nicht unbedingt erforderlich. 

4* 
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Die Bedingungen (6,4) und (6,6) sind mit passiven Vierpolen grundsatzlich 
zusammen nicht erfullbar, da hier nach dem Umkehrungssatz stets gilt: 
IID121 = IID211 (vgl. Abschn. A1dtJ)· 

y) Verzerrungsbedingungen. 
Nach Gl. (3,7) kann der Anodenstrom einer Verstarkerstufe bei einer ein­

welligen Eingangswechselspannung der Kreisfrequenz w durch den Ausdruck: 

(A 6,7) la (t) = I + 11 sin wt + 12 cos2wt + 13 sin 3 wt + ... 
dargestellt werden. Wenn Uo die Amplitude der Eingangswechselspannung dar­
stellt, so gilt allgemein [vgl. Gl. (3,5) und (3,6)J: 

II =100+102Uo+l04Ut+···; 
II = 111 Uo + 113 ug + 115 UJ + ... ; 
12 = 122 ,U1 + I24U~ + I26U~ + ... ; 
13 = 133 Uo + 135 Uo + 137 U(I + ... . 

(A6,8) 

Dies geht unmittelbar aus den Potenzreihen der BESsELschen Funktionen in 
Gl. (3,6) hervor. An Hand dieser Formeln konnen wir in einfacher Weise die 
Verzerrungen von Verstarkerstufen mit Elektronenrohren erortern. 

Hierbei unterscheiden wir zwei FaIle: 1. Die fur den Betrieb des Verstarkers 
wesentliche Ausgangswechselspannung hat die gleiche Frequenz wie die Ein­
gangswechselspannung. Dieser Fall tritt auf, wenn am Ausgang ein Zweipol 
vorhanden ist, der flir die Grundfrequenz einen betrachtlichen Wechselstrom­
widerstand hat und flir andere Frequenzen nur einen kleinen Widerstand (ab­
gestimmter Schwingungskreis), oder wenn hinter der Verstarkerstufe ein Vierpol 
(Siebglied) angeordnet ist, der im wesentlichen nur Spannungen dieser Grund­
frequenz durchlaBt. Wir deuten diesen Fall der Kurze wegen als "Hochfrequenz­
stufe" an, weil die Grundfrequenz oft im Hochfrequenzgebiet liegt. 2. Die Aus­
gangswechselspannung des Verstarkers enthalt aIle oder fast aIle Anteile hoherer 
Frequenz, die im Anodenstrom [Gl. (6,7)J vorhanden sind. Wir nennen diesen 
Fall: "Niederfrequenzstufe", weil die betreffende Grundfrequenz oft im Nieder­
frequenzgebiet liegt. 

1m ersten Fall mussen wir flir verzerrungsarme Verstarkung fordern, daB 
die GroBen 113U5, I15U6, usw. klein sind im Vergleich zu Ill' z. B. hochstens 
wenige Prozente. 

1m zweiten Fall fordern wir, daB 12,13,14 usw. klein sind im Vergleich zu II' 
Wie aus Gl. (3,5) und (3,6) hervorgeht, sind diese beiden Forderungen nicht 

unabhangig voneinander. Vielmehr wird in Fallen, in denen die zweite Forde­
rung erfullt ist, auch die erste erfullt sein. Quantitativ flihren beide Forde­
rungen aber zu verschiedenen Gleichungen. 

Oft sind am Eingang eines Verstarkers auch zwei oder sogar mehrere flir 
sich einwellige Wechselspannungen gleichzeitig vorhanden. Fur soIche FaIle 
geht aus den Gl. (3, 5) und (3,6) hervor, daB der Anodenstrom F requenzan teile 
enthalt, die durch Differenz- und Summenbildung samtlicher Vielfachen der 
Eingangsfrequenzen entstehen. Auch diese, oft sehr unangenehm wirkenden 
Verzerrungen sollen moglichst gering sein (vgl. Abschn. C2aiX). 

<5) Rauschbedingungen. 
Aus den Erorterungen von Abschn. 5 geht hervor, daB die Stromschwan­

kungen und Spannungsschwankungen, weIche am Au~gang einer Verstarkerstufe 
als Folge des Betriebes der Elektronenr6hre der Stufe auftreten, durch eine in 
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einfacher Weise berechenbare Spannungsschwankung am Eingang der Rohre 
ersetzt werden konnen, wahrend dann weiterhin angenommen werden kann, daB 
die Rohre ohne jegliche Schwankungscrscheinungen verstarkt. Diese effektive 
Spannungsschwankung am Rohreneingang konnen wir uns durch einen Wirk­
widerstand auf Zimmertemperatur erzeugt denken, der am Gitter geschaltet ist 
und den wir Ersatzrauschwiderstand Rers genannt haben. 

Am Eingang einer Vorverstarkerstufe sind oft noch mehrere weitere Quellen 
von Spannungsschwankungen vorhanden, die teils durch die Zweipole der Ein­
gangsschaltung bedingt werden, teils durch Bauteile des betreffenden Gerates, 
wie z. B. Mikrophone, Photozellen oder Antennen, erzeugt werden. Man kann 
alle diese Schwankungsquellen eben falls in vielen Fallen durch die Spannungs­
schwankungen ersetzen, die ein aquivalenter Wirkwiderstand Ra am Gitter der 
Rohre erzeugt. Fur Zweipolschaltungen haben wir diese Rechnung (Abschn. 5a) 
bereits durchgefUhrt, fUr andere Bauteile werden wir die entsprechenden Werte 
noch angeben. 

Wir mussen nun erstens fordern, daB die Gesamtschaltung am Rohreneingang 
(vgl. z. B. Abb. 46) darauf gerichtet ist, daB der Widerstand Ra moglichst gering 
wird, wahrend andererseits die erwiinschte Eingangswechselspannung der Rohre 
moglichst groB ist. Weiterhin ist zu fordern, daB unter diesen Bedingungen 
Rers moglichst klein im Vergleich zu Ra ist. Anders gesagt: Der Eingangsrausch­
pegel der Rohre soli klein im Vergleich zum Eingangsrauschpegel der Schaltung 
sein. Selbstverstandlich muB die erwiinschte Eingangswechselspannung, damit 
ein sinngemaBer Betrieb der Stufe moglich wird, groB im Vergleich zur effektiven 
Spannungsschwankung sein, der dem gesamten Eingangsrauschpegel entspricht. 

Auf die betrachtete erste Vorstufe folgt meistens noch eine weitere Ver­
starkerstufe. Diese zweite Stufe kann wieder durch einen Eingangsrauschwider­
stand ~rs am Gitter der betreffenden Elektronenrohre charakterisiert werden. 
Einfachheitshalber solI dieses Gitter unmittelbar mit dem Ausgang der ersten 
Stufe verbunden sein. Die Spannungsverstarkung der ersten Stufe soH den ab­
soluten Betrag v haben. Dann gilt, da ~rs proportional zum Quadrat der zu­
gehorigen effektiven Spannungsschwankung ist (Abschn. 5 a y), daB dieser Rausch­
widerstand der zweiten Stufe am Gitter der ersten Rohre mit dem Rauschwider­
stand ~rs/V2 aquivalent ist. Folglich wird der gesamte Rauschwiderstand am 
Gitter der ersten Rohre: 

(A 6,9) R R +R + R~r' 
!J = a ers v2-· 

Wir fordern, daB die Verstarkung v so groB ist, daB Rers + ~rs/V2 zusammen­
genommen klein bleibt im Vergleich zu Ra. Diese Bedingung ist z. B. erfiillt, 
wenn Rers klein ist und R~rs/v2 bedeutend kleiner als Rers. 

Ein besonders einfacher Fall entsteht, wenn zwei gleiche Verstarkerstufen 
hintereinander geschaltet sind, also ~r8 = Rers. Wenn dann v z. B. gleich 3 
ist, ware unsere letzte Forderung erfUHt. Hierdurch wird eine untere Grenze 
der Stufenverstarkungszahl bedingt. 

Schrifttum: 93. 157. 

b) Endstufenverstarkung. 
Wie der Name besagt, handelt es sich hier urn die letzte Stufe eines Ver­

starker- oder Empfangsgerates, die dazu bestimmt ist, ihre Ausgangsleistung an 
ein Verbrauchsgerat, z. B. einen Lautsprecher, abzugeben. Da wir Senderver­
starker, die Hochfrequenzstufen dieser Art enthalten, in diesem Band nicht 
betrachten, bleiben als solche Stufen im wesentlichen Nieder;requenzverstiirker 
zu behandeln. 
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IX) Leistungsbedingungen. 

Bei Endstufen sind die Eingangswechselspannungen oft so groB, daB der 
Anodenwechselstrom bereits nicht mehr proportional mit der Eingangsspannung 
ist [vgl. Gl. (6,7) und (6,8)J. Wir konnen aber doch den Anodenwechselstrom­
anteil der Grundfrequenz betrachten und zunachst von Verzerrungen absehen. 
Hierdurch werden wir zu einer Definition der effektiven statischen Steilheit 
von Endrohren gefiihrt (Steilheit 5 gleich Anodenwechselstrom der Grund­
frequenz dividiert durch Gitterwechselspannung), welche gestattet, die Verhalt­
nisse weiterhin ahgenahert durch unsere Vierpolgleichungen zu beschreiben. 
Hierzu kann das Schaltbild der Abb. 46 gewahlt werden, wobei die komplexen 
Widerstande ffia und ffio zunachst durch Wirkwiderstande ersetzt werden konnen, 
wahrend ffi2 fortzulassen ist (ffi2 ~ (0). (Ra ist der effektive Anodenwiderstand.) 
Wir nehmen an, /IDag / sei klein im Vergleich zu 5, was meistens erftillt ist. 

Wir wenden uns zunachst der Wahl des Dbersetzungsverha1tnisses W 2 : WI zu. 
1m vorliegenden Fall muB diese Wahl so getroffen werden, daB die Ausgangs­
leis tung, welche dem Verbraucherwiderstand Ro zugeftihrt wird, maximal ist. 
Diese Bedingung fUhrt zur gleichen Wahl: (W2/W))2 = Ro/Ra [Anpassung, vgl. 
Gl. (1,16)J wie im Abschn.6aIX. Auch fUr die bei dieser Wahl auftretende 
Ausgangsleistung konnen wir die dort angegebenen Formeln oenutzen: 

(A 6, 10) m - S21Ug l2 R ° - 4 a' 

Bei den vorgegebenen Werten von SJlo, Ug und des Verbraucherwiderstandes Ro 
kommt man hier zu einer Bedingung fUr die effektive statische Steilheit 5 
der zu verwendenden Rohre. Es ist noch zu bedenken, daB die gleiche Lei­
stung SJlo infolge der getroffenen Wahl des Dbersetzungsverha1tnisses W 2!WI auch 
im Anodenwiderstand R" der Rohre verbraucht wird. Folglich muB die Rohren­
konstruktion auf diese Anodenverlustleistung hin richtig dimensioniert sein. 

Die Frage, wie die effektive Steilheit 5 einer Rohre aus vorgelegten statischen 
Kennlinien zu entnehmen ist, beantworten wir im AnschluB an die Ausfiihrungen 
im Abschn. 3cIX. Dort ist gezeigt, wie die Grundwelle des Anodenstroms zu be·· 
rechnen ist. Hieraus ergibt sich dann die effektive Steilheit, indem man durch 
die Gitterwechselspannung dividiert. 

fJ) Verzerrungsbedingungen. 

Nach den AusfUhrungen in Abschn. 6ay und 3c k6nnen wir uns mit einigen 
Zeilen begntigen. Da es sich urn Niederfrequenzverstarkung handelt, ist im 
wesentlichen zu fordern, daB die Anodenstromanteile 12 , 13 , 14 usw. der Gl. (3,7) 
klein sind im Vergleich zu 11' Hierdurch wird dann auch erreicht, daB beim 
Vorhandensein von mehreren Wechselspannungen verschiedener Frequenzen am 
Steuergitter nur geringe Anodenstromanteile mit Summen- und Differenz­
frequenzen auftreten. 

c) Uberlagerungsverstarkung und Gleichrichtung. 

Wahrend wir in den Abschn. 6a und 6b Falle betrachtet haben, in denen 
die Ausgangswechselspannung, abgesehen von unerwtinschten Verzerrungen, die 
gleiche Frequenz hat wie die Eingangswechselspannung, wenden wir uns jetzt 
den Fallen zu, in denen am Ausgang eine von der Eingangsfrequenz verschiedene 
Frequenz auftritt. Hierbei ist also gerade die Erzeugung einiger der oben als 
"Verzerrung" bezeichneten Anteile Hauptzweck der Anordnung geworden. 
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IX) Verstiirkung und Verzerrung bei Uberlagerungsstu!en. 
1m Abschn. A4by ist die Frequenzuberlagerung mit Trioden dargestellt 

worden. Hieraus ging als wichtigstes Ergebnis hervor, daB die Uberlagerungs­
steilheit Sc fUr Uberlagerungsstufen die gleiche Rolle spielt wie die gewohnliche 
Steilheit S fur Verstfu"kerstufen. Die Dberlagerungssteilheit So ist definiert als 
Anodenwechselstromamplitude der Zwischenfrequenz dividiert durch die Ampli­
tude der Eingangswechselspannung [Gl. (4, 18)J. 1m Abschn. A4b~ ist hervor­
gehoben, daB Frequenzwandler, wie z. B. Dberlagerungsstufen, als Vierpole auf­
gefaBt werden konnen, wobei aber damit gerechnet werden muB, daB am Aus­
gang eine andere Frequenz (Zwischenfrequenz) gilt, wie am Eingang. 

Wir betrachten die Ausgangsseite einer Dberlagerungsstufe, wobei wir die 
Rohre als Stromquelle der Zwischenfrequenz darstellen. Weiter ist der Stufen­
ausgang identisch mit dem in Abb. 46 gezeichneten Schaltbild. Wir vernach­
Hissigen also snag, was wegen der verschiedenen Frequenzen am Eingang und 
Ausgang in vielen Fallen zuHissig ist. Fur die StufenversUirkung (Uo zwischen­
frequente Ausgangswechselspannungs- und UOg Eingangswechselspannungsampli­
tude) erhalten wir die Gl. (6,2), wobei wir annehmen, ffi2 • m" nnd ffio seien Wirk­
widerstande : 

~~s 
W l • 

_ 1 + ~_ + (W2)~_1 
R2 R. W l Ro 

Die maximale Ausgangsamplitude wird wieder fUr 

(W2)2 = Ro (~ + _~) 
W l R2 R. 

erreicht, und die Uberlagerungsverstarkung ist in diesem Fall: 

(t;:.L ~ ;* {I + fl· 
Damit diese Verstarkung groBer als 1 ist, mi.issen wir fordern: 

S' 
(A6,11) -;{ > k(~~ +;J 
in genauer Analogie zum Fall der Gl. (6,4). 

Die Verzerrung von Dberlagerungsstufen wurde auch bereits kurz im Ab­
schnitt A4by angedentet und kann durch die Gleichung 

(A 6, 12) So = Sco + Sc2 U5g + SC4 utrl + ... 
dargestellt werden. Wirmussen fUr geringe Verzerrungen fordern, daB aIle 
weiteren Glieder rechts in Gl. (6,12) klein sind im Vergleich zum ersten. 

Schrifttum: 182. 

(J) Rauschen von Uberlagerungsstujen. 

Fur die Betrachtung des Rauschens von Uberlagerungsstufen wenden wir 
uns der Eingangsseite des in Abb. 46 gezeichneten Vierpols zu. In genauer 
Analogie zu Verstarkerstufen stellen wir auch hier bei Dberlagerungsstufen das 
Rauschen durch einen Wirkwiderstand Rers am Gitter dar. Fur eine Mehrgitter­
mischrohre kann dieserWiderstand Rers aus einer den Gl. (5,25) und (5,27) genau 
nachgebildeten Gleichung mit Hilfe der Rohrenda:ten berechnet werden, wenn 
die Steilheit Sa bzw. S. in diesen Gl. (5,25) und (5.27) durch die Dberlagerungs­
steilheit Sc ersetzt wird. Hieraus ergibt sich. daB Rm fUr Uberlagerungsstufen 
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im allgemeinen bedeutend hoher ist (z. B. das Vierfache) als der Wert bei ent­
sprechenden Verstarkerstufen. Diodenmischstufen erfordern eine gesonderte Be­
trachtung (vgl. Abschn. E 2a). 

Die weiteren Rauschbedingungen fUr Oberlagerungsstufen fallen genau mit 
den Bedingungen zusammen, die wir in dieser Beziehung fUr Verstarkerstufen 
(Abschn. A6a(J) aufgestellt haben, und bediirfen also keiner nochmaligen Auf­
zahlung. 

Schrifttum: 182. 
y) Verstiirkung bei Gleichrichterstufen. 

Analog wie bei der "Oberlagerungsverstarkung treten auch bei der Gleich­
richtung am Ausgang der Stufe Wechselspannungen anderer Frequenz auf als 
am Eingang der Stufe. Urn dies einzusehen, miissen wir einen kleinen Exkurs 
auf das Gebiet der Modulation hochfrequenter Schwingungen machen (vgl. auch 
Abschn. D1). 

Die heute noch am weitesten verbreitete Art, Niederfrequenzschwingungen 
mit Hilfe von Hochfrequenzschwingungen zu iibertragen, besteht in der Ampli­
tudenmodulation. Hierbei andert sich die Amplitude einer Hochfrequenzschwin­
gung im Rhythmus der Niederfrequenzschwingung. Wenn w die Kreisfrequenz 
der Hochfrequenzschwingung und p jene der Niederfrequenzschwingung ist, 
kann diese modulierte Schwingung wie folgt geschrieben werden: 

(A 6, 13) U(t) = Uo(1 + M cospt) sin (wt + q;) . 

Hier ist Uo die Amplitude der nichtmodulierten Hochfrequenzschwingung, M die 
Modulationstiefe, t die Zeit und q; ein Phasenwinkel. 

Bei der Gleichrichtung amplitudenmodulierter Schwingungen wird so ver­
fahren, daB am Ausgang der Stufe eine Wechselspannung der Kreisfrequenz p 
entsteht. Wir zeigen dies am Beispiel der Kriimmungsgleichrichtung (vgl. Ab­
schnitt A4afJ). Hierbei entsteht in der Rohre durch Anlegen der Hochfrequenz­
spannung am Gitter eine Anodenstromanderung I al , fUr die allgemein bei kleinen 
Werten von Uo der Ausdruck: 

oder 
1"1 = <X20rPo(1 + M cospt)2 + <X40U~(1 + M cospt)4 + ... 

{
I at = {(2<X20 U5 + 4<X40 Uj + ... ) M + <x,o ug 3 M3 + ... } cos P t + 

(A 6,14) Gl· d . . If h K· f + Ie er mIt vIe ac en relS requenzen von p 
gilt. Die Koeffizienten <X20' <x,o, ••. konnen aus den Kennlinien berechnt:t 
werden. 

Wenn wir uns auf die Glieder des Ausdrucks (6,14) beschranken, die nur 
die erste Potenz von M enthalten, so k6nnen wir in analoger Weise wie bei der 
Oberlagerungssteilheit hier eine "Gleichrichtungssteilheit" definieren. Ais 
"Gleichrichtungssteilheit" S,q bezeichnen wir die Amplitude von cospt, welche 
aus den linear von M abhangigen Gliedern der Anodenstromanderung besteht, 
dividiert durch das Produkt UoM (Hochfrequenzamplitude mal Modulations­
tiefe). Mit dieser Gleichrichtungssteilheit kann in analoger Weise gerechnet 
werden, wie oben mit der Oberlagerungssteilheit und wie friiher mit der gewohn­
lichen Steilheit ausgefiihrt wurde. Wenn wir z. B. eine Pentode, Tetrode oder 
Triode als Kriimmungsgleichrichter betreiben (Abb. 30), so k6nnen wir die Rohre 
als eine Stromquelle Sg UoM betrachten, dessen Strom durch den Anodenwider­
stand ffia parallel zur Verbrauchsschaltung flieBt. Diese Wechselstromwider­
stande miissen fiir die Kreisfrequenz p der Modulation berechnet werden. Wenn 
wir die Riickwirkung des Ausgangsteiles auf den Eingangsteil vernachlassigen 
diirfen, konnen wir ausgangsseitig z. B. die Schaltung der Abb. 46 annehmen 
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und flir diese Schaltung die Ausgangswechselspannung berechnen. Diese Span­
nung ist dann durch unsere Annahme proportional zu MUo' Wenn wir sie durch 
MUo dividieren, erhalten wir die Verstiirkung der Gleichrichterschaltung. Hier­
flir kann die Forderung: sie soIl moglichst groB sein, aufgestellt werden. 

Die Diodengleichrichtung erfordert eine gesonderte Betrachtung, da hier Aus­
gangsseite und Eingangsseite sHirker miteinander gekoppelt sind (Ruckwirkung 
nicht klein, wie oben angenommen). Wir verweisen nach Abschn. E 1a. 

Schrifttum: 185. 

r}) Verzerrungen bei der Gleichrichtung. 
Aus dem obigen Beispiel geM bereits hervor, daB der Anodenstrom auBer 

Gliedern, welche die Modulationstiefe M in erster Potenz enthalten [Gl. (6,14)], 
auch Glieder aufweist, welche die zweite, dritte, ... Potenz der Modulations­
tiefe enthalten. Weiter kommen im Anodenstrom auBer Gliedern, welche die 
Grundkreisfrequenz p der Modulation enthalten, auch Glieder mit Vielfachen 
dieser Kreisfrequenz vor. Alle diese weiteren Glieder konnen als Verzerruhgen 
bezeichnet werden, und es ist un sere Aufgabe, sie moglichst gering im Verhaltnis 
zu den erwiinschten Anodenstromanteilen zu halten. 

Wenn die Hochfrequenzeingangsspannung mit mehreren Modulations­
frequenzen gleichzeitig moduliert ist, entstehen im Anodenstrom Anteile, welche 
die Summen und Differenzen dieser Modulationsfrequenzen enthalten und Viel­
fache dieser Summen und Differenzen. Auch diese oft besonders storenden 
Anodenstromanteile sind moglichst zu verringern, und man kann im allgemeinen 
sagen, daB diese Verringerung parallel mit der Verringerung der obengenannten 
Verzerrungsglieder verlauft. Wir verweisen nach Abschn. E 1 b. 

Schrifttum: 185. 

7. VersHirkung nichtperiodischer Spannungen und Strome. 
In den vorhergehenden sechs Abschnitten haben wir uns mit der Verstarkung 

einwelliger Wechselspannungen und Wechselstrome befaBt. In der Praxis tritt 
oft die Aufgabe hervor, nichtperiodische Spannungen und Strome zu verstarken. 
1m vorliegenden Abschnitt wollen wir zeigen, wie die Verstarkung in diesen 
Fillen berechnet werden kann, wenn die Verstarkungseigenschaften flir einwellige 
Spannungen und Strome bekannt sind. 

a) FOURIERsche Reihe und FOURIERsches Integral. 

IX) FOURIERSche Reihe. 
Die FOURIERSche Reihe hat den Zweck, eine periodische Funktion der Zeit 

in einwellige Komponenten zu zerlegen. Wir betrachten die Funktion U(t) , 
welche im Intervall t von -T/2 bis +Tj2 gegeben ist und weiter periodisch 
mit der Periode T fortgesetzt wird. Die FOURIERsche Reihe dieser Funktion 
lautet: 

(A7,1) mit 
7'/2 0)" 

Un = .~ (U(t) e-- in"1·' f dt . 
-7'i2 n=-x, 

Mit Hilfe dieser Formeln kann die Zerlegung der bei uns auftretenden Funk­
tionen stets durchgefuhrt werden. 

Als Beispiel wahlen wir die in Abb. 48 gezeichnete Kurve U(t), und zwar ist 

U(t) = A cos 2; t -. B, 
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solange dieser Ausdruck positiv ist und U(t) = 0 1m t-Gebiet, in dem dieser 
Ausdruck negativ ist. Die Periode der Funktion U(t) betragt T. Wegen der 

f=O Symmetrie der Funktion U(t) urn den Punkt 
I t == 0 herum erhalt man an Stelle von (7,1) 

die einfachere Gleichung: 

A / 
/ I (A.) ___ ~/-.J-. . 7,2 

I 
T .1 

co 

U(t) = Uo + 2 Un cos 2:j,nt. 
n=l 

Abb.48. Zur Entwicklung der Spitze einer 
Kosinuskurve in e;ne FOtlRIERsche Reihe. 

Die GroBen Uo und Un berechnen sich Wle 
folgt: 

T/2 to 
2" 2"( 2t ) Uo = '1'-.1 U(t) dt = 1'./ A cos ; - B dt 

o 0 

(A7,3) 

= ~ (J/1 - B2 _!!, arccos B) . 
n! A2 A A ' 

T/2 

U =±- (U(t) cos 2nnt dt· 
n T. T' 

o 

B (l/-~2 A B) U = - - 11 - - - -- arc cos -
1 n A2 B A . 

Wenn eine Spannungsquelle (Innenwiderstand Null) mit der periodischen 
Spannung U(t) an die Klemmen eines Zweipols gelegt wird, uhd wir fragen nach 
dem entstehenden periodischen Strom, so enthaIt Gl. (7,1) den Weg zur Losung 
dieser Aufgabe. Durch diese FOuRIERzerlegung erhaIten wir eine unendliche An­
zahl von einwelligen Wechselspannungen u.. (komplexe GroBen), die wir einzeln 
auf den Zweipol wirken lassen konnen. Dieser Zweipol soIl fur die Kreisfrequenz 
2nn(T = nw den Leitwert IDn haben. Dann entsteht ein Strom Sn = IDn Un. 
Der Gesamtstrom als Funktion der Zeit wird 

n=oo 
(A 7.4) I (t) = ~ Un IDn ejnrut , 

f1,=-oo 

wobei vorausgesetzt wird, daB diese Reihe einen Sinn hat (konvergiert). 
In analoger Weise konnen die Strome und Spannungen berechnet werden, 

die bei Anschaltung einer periodischen Spannungsquelle (evtl. mit Innenwider­
stand) an zwei Klemmen eines Vierpols entstehen. Auch hier zerlegen wir die 
periodische Spannung in ihre einwelligen Bestandteile und lassen diese einzeln 
auf den Vierpol wirken. 

Schrifttum: 33. 
(3) FOURIERSches Integral. 

Bei der FOURIERschen Reihe beschrankt die Darstellung sich auf periodische 
Funktionen der Zeit [vgl. die Periode T in Gl. (7,1)J. Nichtperiodische Funk­
tionen der Zeit konnen mit dieser Reihe nicht erfaBt werden, weil samtliche 
Einzelglieder der Reihe einwellig periodische Zeitfunktionen sind. Man kann 
aber die Periode T der Gl. (7,1) unendlich groB wahlen und in dieser Weise zu 
einer Darstellung nichtperiodischer Zeitfunktionen U(t) gelangen, die im ganzen 
Gebiet -00 < t < 00 definiert sind. Hierzu schreiben wir GL (7,1) in der Form: 

n=oo T/2 2n: 

U(t) = ~ ~ 2 n jU('r) e-jnp(r-t) dr 
2n~ T 

n = -00 -T/2 
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und lassen T unendlich groB werden, also 2 niT gleich einer infinitesimal kleinen 
GroBe d w. Statt nun fiber alle Glieder mit verschiedener Ordnungszahl n zu 
summieren, setzen wir n 2 niT gleich w und schreiben: 

00 00 

(A 7,5) 
1 " " 

U(t) = -J dw I U(7:) e-i",(r -I) d7:. 
2n • 

-00 -00 

Hiermit sind wir zum FOURIERschen Integral gelangt. Man kann die Integral­
formel (7,5) auch in zwei Schritten schreiben: 

00 

(A7,5 a) U (t) = (eiOJt g (w) dw ; 

00C 

(A7,5b) g(w) = ~J" e-i"'T U(7:) d7:. 
2n 

-00 

Die Gl. (7,5 a) und (7,5 b) bringen noch klarer als (7,5) die Beziehung der FOURIER­
schen Integraldarstellung zur FOURIERSchen Reihe (7,1) zum Ausdruck. Die 
Gl. (7,5 a) zeigt, daB die Integraldarstellung die Zerlegung der ursprfinglichen 
Teilfunktion U(t) in unendlich viele Komponenten g (OJ) bringt, die je zu einer 
infinitesimal von den Nachbarfrequenzen abweichenden 
Kreisfrequenz OJ gehoren. Hierbei stellt g (OJ) also die 
GroBe jeder Frequenzkomponente der Funktion U(t) 
dar, die mit Hilfe des Integrals (7,5b) berechnet wer­
den kann. 

Mit Hilfe des FOURIERSchen Integrals wollen wir jetzt 
eine fur Anwendungen besonders wichtigenichtperiodische 

I 
t<o I t>q 

-T-t----1 
Zeitfunktion darstellen: Abb. 49. Zur Entwicklung riner 

ullstetigen Funktion der Zeit t 
Die Funktion U(t) ist gleich Null fUr t = 0, gleich 1 in ein FOURIERSches Integral. 

fUr t> 0 und gleich -1 fur t < 0, wahrend U (t) fUT sehr 
groBe positive sowie fUr im Betrage sehr groBe negative Werte von t ver­
schwindet (Abb. 49). Da U(t) hier eine reelle Funktion ist, kounen wir uns 
rechts in Gl. (7,5) auf den reellen Teil beschranken: 

(A 7,6) 
l' " 

U (t) = 2n.l dOJ j U (7:) COS OJ (7: -- t) dT, 
-00 

und wir erhalten: 
00 00 r . f' sinwt U (7:) COS OJ (7: - t) • dT = 2 U (7:) COSW (T - t) d7: = 2 -- . 

• .' w 
-00 0 

Folglich ist die Integraldarstellung der Funktion U(t) aus Abb. 49: 

(A 7,7) 

co 

U(t) = ~ [Sinwt dOJ. 
n. w 
-00 

Dieses Integral kann auch in komplexer Form geschrieben werden: 

00 

(A 7,7a) 1 reiW ! U(t)=-o-- . dw. 
In. w 

-00 
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Wenn wir zu dieser Funktion. V(t) noch eine Funktion addieren, die fUr aIle 
endlichen Werte von t gleich 1 ist und fUr sehr groBe Werte von It I gleich Null, 
erhalten wir eine Funktion VI (t), die fUr alle endlichen negativen Werte von t 
gleich Null ist und ffir aIle endlichen positiven Werte gleich 2, wahrend sie fUr 
t = 0 gleich 1 wird. Diese Funktion VI (t) hat die gleiche Integraldarstellung 
wie die Funktion V(t): 

00 

(A7,7b) 

Schrifttum: 33. 

b) Die Wirkung nichtperiodischer Spannungsquellen in Zweipolen 
und Vierpolen. 

Mit Hilfe der im Abschn. 7a angegebenen Formeln fUr die frequenzmaBige 
Zedegung nichtperiodischer Zeitfunktionen kannen die Wirkungen nichtpericdi­
scher Spannungsquellen (und Stromquellen) in Zweipolen und in Vierpolen be­
rechnet werden. 

eX) Berechnung von Stromen und Spannungen in Zweipolen. 
Wenn am Eingang eines Zweipoles als Funktion der Frequenz der Leitwert ID 

gilt, so ist beim AnschluB einer Spannungsquelle (Innenwiderstand Null) mit der 
Spannung U fUr eine bestimmte Frequenz an den Zweipol der Strom S durch 
S = IDU gegeben. Diese einfache Beziehung gilt fUr jede Frequenz des stetigen 
unendlich groBen Frequenzbereiches einer FouRIER-Integral-Zerlegung (7,5). 
Folglich wird der Strom: 

00 

(A 7,8) 1 j' j' I(t)=2n dw·ID(w) V(r)e- jw (r-t)d7:, 

Vorausgesetzt ist, daB der Ausdruck (7,8) Sinn hat, d. h. die Integrale sollen 
kon vergieren. 

Wenn der durch Gl. (7,8) gegebene Strom durch einen komplexen Wider­
stand ffi2 flieBt, der einen Teil des durch den Leitwert ID dargestellten Zweipols 
bildet, so entsteht an den Klemmen dieses Widerstandes eine Spannung V 2 (t). 
Zur Berechnung von V 2 fiberlegen wir wieder, daB die zu jeder Frequenz geharige 
Wechselspannung U2 aus dem Wechselstrom S durch die Gleichung U2 = ffi2S 
hervorgeht. Indem wir diese Regel unter dem Integralzeichen anwenden, ent­
steht die Formel: 

00 

(A 7,9) 
-00 -00 

Schrifttum: 56, 144, 228. 

(3) Integration in der komplexen Ebene. 
Die formale Lasung der gestellten Aufgaben in Gl. (7,8) und (7,9) stellt 

jedesmal den ersten Schritt zur Berechnung der endgiiltigen Lasung dar. Als 
nachsten Schritt mfissen die auftretenden unendlichen Integrale amgewertet 
werden. Hierzu kann vom CAUCHYSchen Residuensatz Gebrauch gemacht werden. 
Diesem Satz zufolge ist ein Integral fiber einen geschlossenen Weg in der kom­
pIexen w-Ebene (Koordinatenachsen: reeller TeiI von w und imaginarer Tei! 
von w) gleich der Summe der Residuen, welche zu den Polen des Integranden 
innerhalb des genannten geschlossenen Weges geharen, multipliziert mit 2 'lli. 
Wir nehmen an, daB die Pole der Funktionen von w in Gl. (7,8) und (7,9) aUe 
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im Endlichen liegen, und weiterhin, daB der gesamte Integrand auBer der Ex­
ponentialfunktion fUr 1 wl--- 00 im Betrage kleiner ist als 1 wl- q, mit q eine 
positive Zahl groBer als 1. In diesem Fall gehen wir so vor, daB wir den Inte­
grationsweg von w = -I r 1 bis w = 1 r 1 durch einen Weg von -I r 1 bis 1 r 1 liber 
einen Halbkreis von sehr groBem Imrw) 
Radius r (Abb. 50) erganzen. Diesen + j 
Radius r lassen wir nach 00 wach-
sen. Die gesuchten Integrale (7,8) /...--- - .... " 
und (7,9) deuten wir mit IntI an, / \ 
die Integrale liber den geschlos- I \ 
senen gestrichelten Weg in Abb. 50 -oo __ -tI====±=~=c=t\---~Re(W} 
mit Int2 und das Integral liber 
den Halbkreisweg mit Int3. Offen­
bar ist: 

IntI = Int2 - Int3 . 

Durch die Voraussetzung liber die 
Funktioh von w unter dem Inte­
gralzeichen im Unendlichen (kleiner 

+00 

-j 

Abb. 50. Integrationswege in der komplexen ",-Ebene zur An­
wendung des CAUCHYSche~ Residuensatzes auf die Berechnung 

von Integralen mit unendlichen Integrationsintervallen. 

als Iwl- q) ist Inta = 0 und folglich IntI = Int2. Das Integral Int2 ergibt sich 
aus dem Residuensatz, wodurch dann das gesuchte Integral IntI bekannt ist 
[vgl. auch das Beispiel in Gl. (7,11)J. 

Wir eriautem diese Ausfiihrungen an Hand eines einfachen Beispiels (Abb.51). 
Hierzu wahlen wir den Widerstand zwischen den Klemmen 2 und 3: ffil = i w L + R 
und den Widerstand zwischen den Klemmen 1 und 3 : ffi2 = 1 jj w C. F olglich ist: 

jwC 
IJ)(w) = {wCR + 1 - w2 Lc" 

Weiter solldie Spannungsquelle eine Spannung U I (t) nach Gl. (7, 7b) 
liefem. Dann gilt nach (7,8) fUr den Strom I (t) die Formel: 

-DO 

und fUr die Spannung U 2 (t) zwischen den Klemmen 1 und 3: 
nach (7,9) die Formel: 

-DO -00 

Abb. 51. Beispiel 
zur Anwendung 

der korp.plexen 
Integrationsweise. 

Wir werten letzteres Integral nach dem CAUCHYSchen Satz aus. Die Pole des 
Integranden sind WI 0 und 

_ jR , 1/-1-- R2 . 
W 2 - 2L -t- ! L C - 4 L2 ' 

jR 1/-1-7 
W3 = 2. L - I C - 4 L2' 

und die Resid uen, welche zu diesen Polen gehoren, sind bzw. -1! L C w2 w3 , 

-eiw,t/LCW2(W2-W3) und -eiw,t/LCW3(Wa-W2). Wir erhalten als Ergebnis 
(Integral gleich 2 nf mal Summe der Residuen): 

(A 7,10) 
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Das Produkt w2 W S ist nach Obigem gleich -1/LC. Die zwei letzten Glieder 
des Ausdrucks (7,10) fUr U2(t) enthaIten beide als Faktor exp(-tR/2 L), sie 
verschwinden also fUr groBe Werte von t, und es bleibt dann U2 (t) = 2, d. h. 
U2 gleich UI • Die beiden letzten Glieder der Formel (7,10) bezeichnet man als 
"EinschaItglieder". Sie bestimmen den Spannungsverlauf U2 (t) fUr kleine Werte 
von Rt/2 L in bezug auf 1, also kurz nach dem sprunghaften Anstieg der Funk­
tion Udt) von 0 auf 2. 

Schrifttum: 72. 

y) Berechnung von Stromen und Spannungen in Vierpolen. 
Analoge Formeln wie (7,8) und (7,9) konnen auch fUr Vierpole aufgestellt 

werden. Wir konnen z. B. den Ausgangsstrom S2 fUr eine Kreisfrequenz waus 
der vorgegebenen Eingangsspannung UI berechnen: 

S2 = IDa.(w) • UI · 

Wenn nun die Eingangsspannung einen vorgegebenen Verlauf U(t) als Funktion 
der Zeit hat, so berechnet sich der Ausgangsstrom nach Gl. (7,8), wenn wir die 
GroBe ID (w) dieser Gleichung durch IDa. ersetzen. In analoger Weise berechnet 
sich die Ausgangsspannung aus einem Integral, analog zu (7,9). 1m obigen 
Beispiel (Abschn. f3) haben wir letzteren Fall, an Hand eines sehr einfachen 
Vierpols (Abb. 51), bereits betrachtet. 

b) Die Begri//e "Verstarkung" und "Formtreue" bei nichtperiodischen Vorgangen. 
Aus den vorhergehenden Uberlegungen geht hervor, daB der in den Ab­

schnitten 1, 2, 3, 4 und 6 benutzte Begriff "Verstarkung" als Verhaltnis von 
Ausgangs- und Eingangsspannung, Ausgangs- und Eingangsstrom sowie Aus­
gangs- und Eingangsleistung fUr nichtperiodische Vorgange nicht mehr brauch­
bar ist. Die "Verstarkung" ist in solchen Fallen eine Funktion der Zeit. 

Als neuer, wichtiger Begriff tritt hier die "Formtreue" hervor. Die Ausgangs­
groBe solI als Funktion der Zeit in vielen Fallen moglichst die gleiche Form 
haben wie die EingangsgroBe. Die Schaltung solI in solchen Fallen so gewahlt 
werden, daB die "Formtreue" gewahrleistet ist. 1m Beispiel des Abschn. 7b f3 
kann dies durch die Wahl ffil = RI and ffi2= R2 erreicht werden. In diesem 
FaIle wird: 

Hz 
ID (w) ffi2 (w) = HI + Hz' 

und der Integrand von Gl. (7,10) hat als einzigen Pol WI = O. Folglich wird: 

(A7,11) U2 (t) = H::1HzUI(t) 

fUr alle positiven Werte von t und U2 gleich Null fUr aIle negativen Werte von t. 
Die Funktion U2 (t) hat somit die gleiche Form wie UI(t) nach Gl. (7,7b), die 
Formtreue ist vollkommen gewahrt. In diesem letzten Beispiel ist die oben 
angegebene Forderung (kleiner als I wi-g) fiir den Integranden der Gl. (7,9) 
nicht erfiillt und wir konnen aus ihm entnehmen, daB diese Voraussetzung in 
manchen Fallen etwas abgemildert werden kann. 

Wenn die "Formtreue" vollkommen oder nahezu besteht, kann wieder der 
Begriff "Verstarkung" benutzt werden. Wenn wir z. B. im zuletzt betrachteten 
Fall der Gl. (7,11) die Spannung U2 (t) betrachten, so steht diese im Verhaltnis 
R2/(RI + R2) zur Spannung UI (t). Folglich ist die Verstarkung R 2/(R1 + R2)' 
In analoger Weise, wie hier an einem einfachen Beispiel gezeigt wurde, kann 
in verwickeIten Fallen, die auch Elektronenrohren enthaIten, verfahren werden. 
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B. Schalt- und Bauteile. 
1m Abschn. A ist das Riistzeug an Definitionen und Berechnungsweisen er­

Iiiutert, das bei der rechnerischen Behandlung von Aufgaben tiber Verstarker 
und Empfanger benotigt wird. Der Bau dieser Gerate erfordert Schalt- und 
Bauteile, wie Widerstande, Kondensatoren, Spulen, Schallaufnahme- und -wieder­
gabegerate, deren Herstellung sich in den letzten zwei Jahrzehnten zu einem 
gesonderten Zweig der Schwachstromindustrie entwickelt hat. Es ist daher not­
wendig, sich mit diesen Teilen zu befassen, urn eine sinngemaBe Anwendung 
und eine volle Ausnutzung ihrer hochwertigen Eigenschaften zu ermoglichen. 
Wir beschranken uns dabei auf die neueren Formen und AusfUhrungen. 

AuBer den in diesem Abschnitt genannten Teilen enthalten fast aIle zu 
behandelnden Gerate noch Elektronenrohren. Wir behandeln diese aber nicht 
gesondert als Bauteile, da ihnen ein Band dieses Lehrbuches gewidmet ist. 
AuBerdem findet der Leser im Schrifttum Hinweise auf Aufsatze und Werke 
tiber Rohren. 

1. Widerstande. 
a) Feste Widerstande. 
IX) H albleiterwiderstiinde. 

Bewahrte Ausfiihrungen solcher Widerstande bestehen aus einem keramischen 
Rohr, das mit einer gut haftenden Halblei terschich t (z. B. a us graphi thaltiger Masse) 
bedeckt ist. Diese Schicht wird gegen mechanische und Witterungseinfltisse 
(Feuchtigkeit) durch eine dauerhafte zahe Lackschicht geschtitzt, die zugleich 
eine Isolierung ftir Spannungen bis etwa 500 V bildet. Auf die beiden Enden 
der Halbleiterschicht ist je eine Metallkappe aufgepreBt (Abb. 52). Diese Kappm 
haben in der Mitte ein rundes Loch, 
durch das ein Lotdraht (z. B. ver­
zinnter Kupferdraht) durchgefUhrt ist. 
Der Draht hat am Ende, das unter 
der Kappe steckt, einen Nagelkopf und 
kann sich folglich nicht von der Kappe 
losen. AuBerdem ist er an der Kappe 
festge16tet, damit ein guter elektrischer 
Kontakt entsteht. Durch den beschrie­
benen Aufbau ist bei der Verwendung 
der Widerstande eine Zugkraft von 
mehreren kg zulassig. Widerstande 
dieser Art werden fUr verschiedene 
Belastungen zwischen . etwa 0,1 und 
1 Watt hergestellt. Die erhaltlichen 
Widerstandswerte liegen vielfach zwi­

.\ bb. 52. Einige teste Halblei terwiderstande 
(Bauart Philips) . 

schen 10 Ohm und mehreren Megohm. Die Streuung der Widerstandswerte 
verschiedener Exemplare gleicher Herkunft und Bezeichnung liegt zwischen 
etwa 5 und 10% des Nennwertes. 

Widerstande dieser Art haben zwischen den Klemmen eine Kapazitat in 
der Gro/3enordnung von 0,5 pF. Der Wirkwiderstandswert hangt von der MeB­
frequenz ab (Abb. 53). Diese Erscheinung wird durch kapazitiven NebenschluB 
(Uberbrtickung) der einzelnen Langenelemente verursacht. Als Zweipol kann 
der Widerstand durch Parallelschaltung der genannten Kapazitat und eines 
Wirkwiderstandes, der in der beschriebenen Weise frequenzabhangig ist, dar­
gestellt werden. 
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Wie aile Halbleiter haben diese Widerstande meistens eine betrachtliche 
Temperaturabhangigkeit. Durch mangelhafte Kontakte zwischen den Metall-

I 
1,0 

R 
Ro 0,6 

i 
0,4 

0,2 

a 
10 5 2 2 5 2 5 

--f(Hz) 

Abb. 53. MeBwerle tiber den Frequenzgang des Wirkwiderslandes einiger kauflicher fesler Halbleilerwiderslande. 
R isl der Wirkwidersland bei der MeBfrequenz, Ro der Wirkwidersland bei 500 Hz. Verlikal: R{Ro, horizonlal: 

Kurve 1: Ro ~ 100 kOhm 
2: Ro=100 " 
3: Ro= 25 " 
4: Ro= 60 " 

Frequenz f in Hz. 
Hochstleistung 

0,5\\" 
I\\" 
0,25W 
0,50W 

Lange 
1,9Qcm 
3,50 " 
0,90 " 
2,20 " 

Durchmesser 

0,40 em 
0,40 " 
0,40 .. 
0,40 .. 

kappen und der Halbleiterschicht konnten in den Geraten, welche die Wider­
stande enthalten, Krachen sowie andere Gerauschstorungen entstehen (vgl. auch 
Abschn. A5atX). 

(3) Drahtwiderstande. 
Zur Vermeidung des betrachtlichen Temperaturkoeffizienten von Halbleiter­

widerstanden werden auch Widerstande aus Draht mit geringem Temperatur­
koeffizienten des Widerstandes hergestellt. Dieser Draht wird meistens auf ein 
keramisches Rohr fest aufgewickelt und durch eine zahe und dauerhafte Lack­
schicht festgehalten. Die Lackschicht schtitzt zugleich gegen mechanische Ein­
fltisse und Feuchtigkeit und bildet eine Isolierung bis etwa 500 V. Auf die 
Enden des Widerstandsdrahtes sind Metallkappen aufgepreJ3t, die z. B. in der 
unter tX) angegebenen Weise Lotdrahte oder Lotstreifen tragen. In den Kappen 
sind vielfach Ventilationsoffnungen angeordnet. In diesem Fall ist bei Ver­
wendung der Widerstande auf eine vertikale Lage zu achten, damit Luftktihlung 
stattfinden kann. Die erhaltlichen Werte sind z. B. flir 1,5 Watt Belastung: 
22 bis 6800 Ohm, flir 3 Watt: 47 bis 22000 Ohm und flir 5 Watt: 47 bis 47000 Ohm. 
Die Streuung ist 5 bis 10%, wie bei Halbleiterwiderstanden. Die Umgebungs­
temperatur bei Hochstbelastung dart bei gebrauchlichen Typen nicht tiber 70 ° C 
liegen. Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes betragt zwischen 20° und 
70° etwa 2 bis 10· 10- 4 pro Grad. Die Widerstande sind als Zweipol durch 
eine Kapazitat bzw. eine Selbstinduktion parallel zu einem Wirkwiderstand dar­
steilbar. Der Frequenzgang ist meist starker als bei Halbleiterwiderstanden. 

b) Veranderbare Widerstande. 

tX) H albleiterwiderstiinde. 
Hierbei ist eine nicht vollkommen geschlossene kreisfOrmige Halbleiterschicht, 

z. B. Graphitmasse, geeigneter Abmessungen auf einem ebenen runden Isolator­
platt chen (z. B. Hartpapier) angebracht (z. B. gespritzt). Die Halbleiterschicht 
ist an einigen Stellen (an den Enden z. B.) mit Metallstreifen verbunden, die 
z. B. verzinnte Lotosen tragen. -aber den Halbleiter streicht eine bewegbare 
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Kontaktstelle (z. B. Kohlestift mit ebenem Ende), die wieder mit einem Metall­
streifen und einer Lotstelle verbunden ist (Abb. 54). 

Das Gehause ist bei der gezeigten Ausfiihrung aus Aluminium gestanzt und 
bildet mit der Fiihrungsbuchse (oben) ein Ganzes. Das Isolierplattchen mit 
der Halbleiterschicht ist durch Falzen an 
dem Gehause befestigt. Die Kohleschicht ist 
an den Abnahmestellen mit Silber bespritzt 
(gute Kontakte). Der AnschluB der Kohle­
schicht und des Schleifkontaktes erfolgt durch 
drei getrennte Lotstreifen, die an der Riick­
wand (in Abb. 54 un ten) aus Hartpapier 
angeordnet sind. Der elektrische Teil des 
Widerstandes ist vollsUindig yom Gehause 
und von der Achse isoliert (Priifspannung 
2 kV). Das Gehause dient zur elektro­
statischen Abschirmung der Schaltung, in 
der der Widerstand (Potentiometer) verwen-
d t . d St·· d L' ht t Abb. 54. Ver~nderbarer Halbleiterwiderstand e Wir gegen orungen aus em IC ne z (Potentiometer) mit eingebautem Netzschalter 
(Netzschalter oben auf dem gleichen Gehause (oben). Beschreibung im Text. Bauart Philips. 

in Abb. 54). Durch die erwahnten Vorkeh-
rungen (Kohleschleifkontakt, Silberbespritzung der Halbleitermasse an den Ab­
nahmestellen) ist das Krachen in Verstarkerschaltungen weitgehend vermieden. 
Eine durchbohrte Achse bietet giinstige Einbau- und Zusammenbaumoglich-
% keiten (Bedienungsknopf in verschiedenen Abstanden, 

100 mehrere Potentiometer, gegebenenfalls mit Schaltern, 

80 

60 

4011--f---f--+-i/ 

20 

hintereinander mit gleichem Bedienungsknopf). Der 
Widerstandsverlauf als Funktion des Verdrehungs­
winkels ist bei verschiedenen Typen verschieden 
(Abb. 55) und kann bei der Herstellung weitgehend 
verandert werden. Der Frequenzgang der verschie­
denen Widerstande im Potentiometer ist analog zu 
Abb. 53, wah rend das Teilungsverhaltnis (Abb. 55) 
nur wenig Frequenzabhangigkeit zeigt. Die Kapazitat 
zwischen den Lotstellen ist von der GroBenordnung 

Winkelverdrehung 1 pF. Der Temperaturgang ist 
Abb.55 . Kurven fUr das VerMltnis 
der Ausgangsspannung zur Ein­
gangsspannung (vertikal) bei Ver­
wendWlg eines Potentiometers nach 
Abb. 54 als Funktion des Verdre­
hungswinkels in Grad (horizontal). 
Je nach Bedarf kann eine der 
Kurven I, 2 oder 3 erzielt werden. 

analog wie bei festen Halbleiter­
widerstanden. Die erhaltlichen 
Widerstandswerte liegen zwi­
schen etwa 102 und 106 Ohm. 
Es bleibt immer ein Mindest­
widerstand im Stromkreis ein­

geschaltet, der z. B. 10 Ohm betragt. Die Lagerungen 
und der bewegliche Kontakt werden bei guten Wider­
standen dieser Art bei Stichproben viele tausend Male 
gedreht und diirfen dann noch keine schadliche Abnut-
zung zeigen. 

P) Drahtwiderstiinde. 

Abb.56. Beispiel eines Poten­
tiometers aus Widerstands­

draht 
(Bauart General Radio Co.). 

Bei den iiblichen Ausfiihrungen ist der Widerstandsdraht auf einem Kreis­
zylinderstreifen oder Ring aus Isolationsmaterial (z. B. Hartpapier, keramischer 
Ring oder Kunstharzring) gewickelt. Ein Kontaktstift, z. B. aus einem ge­
eigneten Leiter (Graphit), schlieBt z. B. mehrere Windungen kurz und ist auf 
cinem Dreharm angeordnet. Die Herstellung und Eigenschaften stimmen 

Lehrb. drahtl . Nachrichtentechnik. IV. 5 
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weitgehend mit denjenigen fester Drahtwiderstande fiberein. Nur ist an den Kon­
taktstellen der Draht blank, wahrend im iibrigen eine Lackschicht zum Schutz 
und zur Isolation den Draht bedeckt. Die erhaltlichen Widerstandswerte liegen 
zwischen einigen Ohm und 10° Ohm (Abb. 56). In bezug auf Abnutzung gilt 
das im vorigen Abschn. Bib IX Gesagte. 

2. Kondensatoren. 
Die zwei wesentlichen Daten eines Kondensators sind: Kapazitat C und 

Verlustwinkell5, wobei (j ein MaB fUr die im Kondensator auftretenden Verluste 
ist (OHMscher Widerstand der Zuleitungen und der Leiterschicht, Leitfahigkeit 
des Dielektrikums u. a.). Wenn wir den Kondensator durch die Reihenschaltung 
eines Wirkwiderstandes Rr und einer Kapazitat C darstellen, ist tg (j= m Rr C. 
Wenn wir den Kondensator durch die Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes Rp 
und einer Kapazitat C darstellen, ist tg (j = 11m Rp C. Die im Kondensator ver­
brauchte Wirkleistung ist gcw = I U 12m C tg (j = IS 12 tg (j Im C(1 + tg2(j) , wo U und 
S die Spannung fiber dem und den Strom durch den Kondensator bezeichnen. 
Der VerIustwinkel und die Kapazitat der meisten Kondensatoren sind frequenz­
abhangig. 

a) Feste Kondensatoren. 
IX) Glimmerkondensatoren. 

Guter Glimmer hat einen kleinen Verlustwinkel ((j etwa 2.10 - 4 Radiale bei 
50 Hz bis 1,5 MHz). GlimmerpHi.ttchen von etwa 20 Mikron Dicke werden ein-

1 2 3 

Abb.57. Skizzedes Aufbauescin s 
Glimmc.rkondensators: 1 Glimmer­
pHiltchen (z. B. 2 ~likron Dicke), 
2 Silbcrbcspritzung, 3 AlIschluG-

stelle. 

6 seitig mit einer dauerhaften Leiter-
schicht (z. B. Silber) versehen und 
mehrere Plattchen dieser Art aufein­
andergelegt (Abb. 57). Die letzten 
Platt chen tragen AnschluBstreifen, die 
mit den Elektroden der entsprechen­
den Plattchen verlotet werden. Ein 
Impragnierungsvorgang vertreibt die 
innere Feuchtigkeit. Eine feuchtig­
keits- und temperaturbestandige 

Abb. 58. Runde Aus­
fiihrung von Glimmer­
kondensatoren (sog. 
Knopfkondensatoren ). 

MaG in mID. 

Wachsschicht bedeckt den ganzen Kondensator. Gute AusfUhrungen dieser Art 
sind tropenfest. Der Temperaturgang von C und (j ist gering. Die erhaltlichen 

Kapazitatswerte liegen etwa zwischen 5 und etwa 
104 pF, die Hochstbetriebsspannung ist meistens 400 V 
und die Prfifspannung 1000 V. Eine zweite AusfUh­
rungsform ist in Abb. 58 dargestellt. Die Glimmer­
plattchen mit Silberelektroden sind hier rund und 
werden z. B. durch ein Metallgehause mit Falzrand 
umschlossen. Impragnierung und Wachsschicht wie 
oben. Erhaltliche Kapazitaten etwa 20 bis 200 pF. 
(PHILIPS) oder z. B. bis 104pF (DUCAT!, Bologna). 
Die Streuung betragt bei den kleineren Kapazitaten 
etwa 10% und kann bei den groBeren auf etwa 

Abb. 59. Kondensatoren aus kera. 1 % des Nennwertes herabgesetzt werden. 
mischen Rohrcben mi t Silberschich-

ten (Bauart Philips). fJ) Keramische Kondensatoren. 
Diese Kondensatoren bestehen aus einem Rohrchen aus keramischem Material 

(Abb. 59) , das innen und auJ3en mit einer Silberschicht bedeckt ist. AnschluJ3-
drahte zum Ver16ten sind fest mit diesen Silberschichten verbunden (Zugkraft 



[B2ay] Schalt- und Bauteile. 67 

mehrere kg). Der Verlustwinkel ist kleinerals 3.10- 3 Radiale bei 1,5 MHz. 
Durch eine Lackschicht sind die Kondensatoren feuchtigkeitsbestandig. Das 
Gewicht ist kleiner als 1,5 g. Die erhaltlichen Kapazitaten liegen zwischen 3 und 
etwa 600 pF (verschiedene Lange). Die Streuung ist die gleiche wie unter LX). 

y) Elektrolytischc Kondensatoren. 
Der Wunsch, fiir die Verwendung in ~iederfrequenzstufen bei geringen Ab­

messungen iiber moglichst groDe Kapazitatswerte zu vediigen [groDer, als fUr die 
unter LX) und fJ) genannten Typen moglich ist], hat zur Entwicklung der Elektrolyt­
kondensatoren gefUhrt. Diese beruhen auf der Erscheinung, daD einige Metalle 
(z. B. Aluminium, Tantal, Niob, 
Zirkon) sich bei der Elektrolyse 
(Metall positiv) mit einer diinnen 
Oxydschicht bedecken (z. B. 
AI20 3), die keine (oder geringe) 
Leitfahigkeit hat. Die Elektro­
lytlosung (z. B. Borsaure) kann 
als der eine und die Metallober­
flache als der andere Pol eines 
Kondensators benutzt werden, 
der wegen der auDerst diinnen 
dielektrischen Schicht (z. B. 
0,5 Mikron) und der betracht­
lichen dielektrischen Konstanten 
(z. B. etwa 10 fUr A1 20 3) groDe 
Kapazitatswerte erhalten kann. 
Das MetalI solI in der Schaltung 
nach Obigem stets positiv gegen 
die Losung sein. Die Oberflache 
des benutzten Anodenmetalls 
kann durch Beizen auf etwa das 
Zehnfache des urspriinglichen 
Wertes vergroBert werden, was zu 
einer entsprechenden Steigerung 
der Kapazitat fiihrt. Als Behalter 

a b 
Abb. 60. Zwei Beispir.le elektrolytischer Kondensatoren vorn 
fliissigen Typ im Querschnitt (Bauart Philips). 1 Anodenmetall 
mit groBer ObcrfIache . Z Fhissigkeitsraum. 3 MetaIIhiiIIe. 
KapaziUiten his ctwa 50,uF. Rechts: zwei Kondensatoren uber-

einander angeordnet. 

der Elektrolytfliissigkeit dient meistens ein ZylindergefaD, z. B. aus Aluminium. 
Die Innenflache dieses GefaDes darf nicht oxydieren und wird deshalb mit einer 
diinnen, durch die Fliissigkeit nicht oder wenig angreifbaren Metallschicht ge­
schiitzt. Damit diese Schutzschicht erhalten bleibt, dad die Wechselspannung 
an den Kondensatorklemmen einen vom Hersteller vorgeschriebenen Betrag 
nicht uberschreiten. Auch die Gleichspannung ist begrenzt, und zwar durch 
die Zerstorungsspannung der dunnen Oxydschicht. Einer Gleichspannung von 
z. B. 300 V entspricht bei einer Schichtdicke von 0,5 Mikron (5· 10- 5 cm) be­
reits eine Feldstarke von 6.106 Vjcm! Kurzzeitige Uberschreitungen der vom 
Hersteller angegebenen maximalen Spannungen zerstoren zwar ortlich die Oxyd­
schicht, aber diese wird oft automatisch wieder "geheilt". Querschnitte elektro­
lytischer Kondensatoren zeigt Abb. 60. Die erhaltlichen Typen haben Kapazi­
taten zwischen etwa 5 und 50,uF mit Hochstbetriebsspannungen zwischen etwa 
300 und 600 V. Die Hochstwechselspannung betragt bei 50 Hz etwa 10 bis 
30 V(cff)' Die Kondensatoren haben bei den genannten Betriebsspannungen 
Reststrome (Gleichstrom von 1-2 rnA). Die Hochstbetriebstemperatur liegt 
bei 60 0 C. Der Reihenwirkwiderstand ist unter normalen Bedingungen bei 50 Hz 

5* 
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etwa 10-100 Ohm. Die Gewichte betragen etwa 50-100 g, die Kapazitats­
streuung ist vielfach -10% bis +30% des Nennwertes (vgl. Abb.6O). Oft 

sind zwei Kondensatoren zusammengebaut (vgl. 
Abb. 60 rechts). 

Fur niedrige Betriebsspannungen (10 bis 50 V) 
sind kleine Elektrolytkondensatoren yom "trok­
kenen" Typ erhaltlich, hierbei besteht das Gehause 
aus impragniertem Hartpapier. 1m Inneren be­
findet sich die feuchte Elektrolytmasse (nieht flussig 

Abb.61. "Trockene" Elektrolytkonden- . b' d b b h d d d 
satoren mit kleinen Abmessungen. Kapa- Wle el en 0 en e an el ten Kon ensa toren) un 
zitilten bis etwa so I.F. Mall in mm. die mit einer dunnen Oxydschieht bedeckte Metall-

anode. Die heutigen auBerordentlich klein en Aus­
fuhrungen (Abb.61) bei Kapazitatswerten zwischen 10 und 50.uF und Hochst­
wechselspannungen zwischen 3 und 6 V(effJ eroffnen viele neue Anwendungs­
moglichkeiten. Fur hOhere Betriebsspannungen sind groBere trockene elektro­
lytische Kondensatoren erhaltlich. 

Schrifttum: 52, 67. 
~) Kompensationskondensatoren. 

Normale Kondensatoren und andere Schaltteile ffir H.F.-Stufen (VersHirker­
stufen, Schwingstufen) haben vielfach einen positiven Temperaturkoeffizienten 

Abb. 62. Kompensationskondensatoren. 
A Aluminiumbiille, C Keramikstilbchen, 
B und E Kondensatorplatten, G Isolation, 
D Ultdraht, d Luftspalt mit der Sehraube 
H einstellbar, I Gesamtlange (etwa 6 em). 

( 01 (a.c,fOt} 

der Kapazitat (sie wird groBer bei hOherer 
Temperatur). Zur Kompensierung dieses Tem­
peraturganges in Schaltungen konnen Konden­
satoren mit negativem Temperaturkoeffizienten 
der Kapazitat verwendet werden. Der Bau dieser 
Kondensatoren beruht auf der verschiedenen 
Warmeausdehnung eines geeignet gewahlten 
Metalls, z. B. Aluminium und eines Keramik­
stabchens (Abb.62). Die groBere Ausdehnung 
der Rulle (AI) im Vergleich zum axialen Stab 
verringert die Kapazitat bei steigender Tempe­
ratur. Die Kapazitat kann zwischen etwa 2 
und 4 pF eingestellt werden (Schraube H). Der 
Temperaturgang kann durch Verwendung ver­
schiedener Metalle sowie durch Anderung der 
Stabbnge verandert werden und hangt auBer­
dem von <ler eingestellten Kapazitat ab (vgl. 
Abb.63). Der Verlustwinkel bei 1,5MRz liegt 
in der GroBenordnung 10- 3 Radiale. - Die Pruf­
spannung ist etwa 300 V. 

e) Papierkondensatoren. 
Eine sehr gebrauchliche Art von festen Kon­

II .. ",-0 ,F/"< densatoren wird durch die Papierkondensatoren 

Abb.63. Abbangigkeit der Gesamtkapazitilt C 
(vertikal) des Kondensators aus Abb. 62 von 
dem erzielten Temperaturkoeffizienten LlC 

in pF pro Grad Cels. (horizontal). 

gebildet. Diese entstehen durch Aufrollen im­
pragnierter Papierstreifen zusammen mit Metall­
folien. In dieser Weise konnen betrachtliche 
Kapazitaten erzielt werden. Als Beispiele er­

wahnen wir: 1. einen Kondensator von 2000 pF, Lange 2,5 cm, Durchmesser 
1,2 cm, Gewicht 4,2 g, Betriebsspannung 400 V; 2. einen Kondensator von 
0,5 flF, Durchmesser 2,4 cm, Lange 5,5 cm, Gewicht 29 g, Betriebsspannung 
400 V. Diese Kondensatoren sind meistens durch eine Schutzschicht aus 
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Isolationsmaterial umgeben. Die Hochstbetriebstemperatur betragt vielfach 
etwa 70°C. Die Verluste sind oft betrachtlich (z. B. tg<5 = 0,1 bei 1,5 MHz) . 

b) Veranderbare Kondensatoren. 
Wahrend der im Abschnitt B 2 a <5 behandelte Kondensator bereits einen Uber­

gangsfall zwischen den vollkommen festen und den in weiten Grenzen verander­
baren Kondensatoren darstellt, befassen wir uns jetzt mit der wichtigen Gruppe 
der Abstimmkondensatoren £tir Verstarker- und Empfangsgeriite. 

(X) Drehkondensatoren. 
Wahrend in den ersten Jahren des Rundfunks (urn 1930) die Drehkonden­

satoren oft einzeln eingebaut und dann mit ihren Achsen aneinandergekoppelt 
wurden, werden heute durchwegs zusammengebaute Drehkondensatoren mit 

a b 
Abb.64. a) Zusammengebauter Abstimmkondensator mit drei Rotorpaketen auf gemeinsamer Achse. b) Eine weitere 

Ausfiihrung mit zwei Rotorpaketen (Bauart Philips). 

2, 3 oder 4 auf derselben Achse angeordneten bewegliehen Elektrodenpaketen 
benutzt (Abb. 64). An gute Kondensatoren dieser Art fur Rundfunkgerate 
konnen folgende Forderungen gestellt werden: 

1. Gunstige Werte des Verlustwinkels (z. B. etwa 10- 4 bei 200 m Wellen­
lange in einem mittleren Stand, entspreehend etwa 100 pF Kapazitat). 2. Nied­
rige Minimalkapazitat (z. B. 12 pF) und groBe Maximalkapazitat (z. B. 500 pF). 
3. Genauer Gleichlauf der Kondensatorpakete (z. B. Streuung 0,5%). 4. Gute 
Kontaktfedern, die den beweglichen Teilen Spannung zu£tihren, zur Vermeidung 
von Kraehstorungen im Rundfunkgerat. 5. Kraftiges Gehause, das durch zweek­
dienliche Gestaltung gute Einbaumoglichkeiten und keine Kapazitatsanderungen 
dureh Verbiegen zulaBt. 6. Leiehte Drehbarkeit, besonders £tir Gelate mit auto­
matiseher Abstimmung. 7. Kleine Temperaturabhangigkeit der Kapazitat (z. B. 
0,005 % pro Grad C). 8. GroBe Lebensdauer durch gute Aus£tihrung der Lagerung 
(z. B. nach 25000 Drehungen noeh keine Datenverschiebung gloBer als die 
angegebene Streuung). 9. Feuehtigkeitsbestandig dureh gute keramisehe Iw­
lationsteile und korrosionsfreie Aus£tihrung. 10. Fur gewisse Zweeke staub­
dichte Ausfuhrung. 

Die Kapazitatskurve als Funktion des Drehwinkels kann durch ent5prechmde 
Gestaltung der einzelnen Platten in weiten Grenzen gewahlt werden (Beispiel in 
Abb.65). Fur gute Kondensatoren ist eine mogliehst geringe Abweichung von der 
Sollkurve bei Einzelexemplaren erwunscht (z. B. geringer als 0,5 %). Fur Ver­
wendung bei kurzen Wellen und in vielen Spezialempfangsgeraten (Kraftwagen, 
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Flugzeuge) ist der obengenannte 5. Punkt von besonderer Bedeutung (groBe 
Steifigkeit gegen StOBe und Schwingungen). Hiermit hangt auch die "Kling-
freiheit" zusammen, 
pf 
600r------,-----.- --, 

damit namentlich bei kurzen Wellen kein "Klingen" der 
Gerate stattfindet. Diese Erscheinung wird oft 
dadurch verursacht, daB die Kondensatorplatten 
durch Anregung mit akustischen Frequenzen infolge 
mehr oder weniger ausgepragter Resonanzerschei­
nungen ins Schwingen geraten und dadurch die 
Tragerwelle modulieren (vgl. Abschn. D 3 a{J). 

500 f--,---j---l--f,------l 

400 

Abb.6, . Kapa7.itiil$kurvcal. Funktion 
de. Verdrehungswiokel. (hori zontal) 
furein 0 handelsublichen Drebkonden ~ 
sator. Kurve 1: Mit lullkapazitat 
vOn 35 pF. Kurve II : Ohnc diese 

t;ullkapazi tat. 

(J) Schiebekondensatoren. 
Der Wunsch, bei ganz geringen Bewegungen und 

besonders kleinen Abmessungen der Abstimmkon­
densatoren in Empfangsgeraten betrachtliche Kapa­
zitatsanderungen zu erzielen, hat zur Entwicklung 
der Schiebekondensatoren gefiihrt, fUr die Abb. 66 
ein Beispiel darstellt. Jeder Teil des Kondensators 
besteht aus einem 0,1 mm dicken Messingband, das in 
Form einer ARCHIMEDEsschen Spirale aufgewickelt 
und hochkant auf einen Boden gelOtet ist. Wenn 
man zwei vollig gleiche Spiralen dieser Art hat und 
die eine urn eine halbe Umdrehung gegen die andere 
dreht, so liegen die Windungen der einen Spirale 
genau in der Mitte zwischen den Windungen der 
anderen. Der Abstand zwischen den beiden Spiralen 

betragt bei der Ausfiihrung der Abb. 66 (abziiglich Blechdicke) 0,2 mm. Dieser 
auBerst kleine Elektrodenabstand wird durch die groBe Steifigkeit der Blech­
spiralstreifen in radialer Richtung ermoglicht. Die Durchbiegung dieser Streifen 
bleibt auch bei kraftigen StoBen und Schwingungen infolge dieser Steifigkeit und 
der durch den kleinen leichten Bau bedingten geringen Massenkrafte fast ver­

Abb. 66. Be'ispiel eines auseinandergenommencn "Schiebe­
kondensatorsu • Die Kondensatorbelegungen werden beim 

Betriebe ineinandergeschoben (Bauart Philips). 

nachlassigbar klein. Die untere Grenze 
des Elektrodenabstandes wird im 
wesentlichen durch den unvermeid­
lichen Spielraum in den Gleitlagern 
und den Dickenstreuwerten des aufge­
wickelten Messingstreifens bestimmt. 
Bei einer axialen Lange von 10 mm 
und einem AuBendurchmesser von 
35 mm (Abb.66) laBt sich bereits eine 
Maximalkapazitat von etwa 500 pF 
erzielen. Der eine Blechstreifen wird 
z. B. nach der Spiralmitte zu in 
linearer Weise schmaler (Abb. 66). 

Hierdurch entsteht ein Kapazitatsgang als Funktion del' Verschiebung l, wie 
in Abb. 67 und 68 angegeben. Bei einem Frequenzhochstfehler von 0,5 kHz im 
Rundfunkgebiet bei Empfangsgeraten muB die axiale Verschiebung innerhalb 
etwa 0,005 mm genau festgelegt werden. Bei Mehrfachkondensatoren dieser Art 
kann der Gleichlauf dadurch eingestellt werden, daB die Spiralen jedes Einzel­
kondensators in entsprechender Weise etwas gegeneinander verdreht werden. 
Hierdurch liegt die eine Spirale dann nicht mehr genau in der Mitte zwischen 
der anderen und nimmt die Kapazitat zu. Dieses Mittel ist bei Drehkondensatoren 
in analoger Weise zur Feinabregelung brauchbar (verschieben der Platten-
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systeme oder einzelner Plattensegmente gegeneinander). Die Stromzufuhr zur 
beweglichen Welle findet durch biegsame Kupferstreifen statt. Die Lager der 

.i c 
Vi' 

- - - ---- . ----- - -----

.>,bb.6i. Vcrtikal : Kal'<v,i tat C und dcr Wert (C) - I " 
tproporlionnl tur . bstimmfrcqucnz bci kOl1 st..antcr 
Selbstinduktion) als Funktion dcr V.,,;chicbung I d cr 
Kondcnsatorl ilc gcgcn -inandcr fUr den Kondcnsator 
aus :\bb. 66. Die ::lufg roUtcn Blcchstrcift'n si nl' 111 

dicscOl Fall rcdH\\' i nk1i~ abgcschn ittc"u. 

f C 
~ 

Abb. 68. Wie Abb. 6i. aher fOr schr'Jg abgcschnittenc 
Blechstrci rcn. Die "ersehied""cn RundfunkfrequCD7.en 

sind jettt besser abeT die Scbicbclangc verteilt. 

Welle sind vom Gehause isoliert. In bezug auf Verlustwinkel und Temperatur­
gang sowie die wichtigsten ubrigen Eigenschaften gelten die unter 1X) gemachten 
Angaben. 

Schrifttum: 142. 

y) Feinabstimmkondensatoren. 
Diese Kondensatoren unterscheiden sich von den unter 1X) und fJ) behandelten 

Typen hauptsachlich durch die bedeutend geringere Maximalkapazitat (oft 20 
bis 30 pF, in Ausnahmefallen etwa 100 pF). Wie der Name angibt, werden 

a b c 

• Abb. 69. Verschiedene AusfUhrungen von Feinabstimmkondensatoren (Bauart Philips). 

sie zur Feinabstimmung von Schwingungskreisen benutzt. Ihre Einstellung findet 
in Rundfunkgeraten nur einige Male statt (bei der Herstellung, bei Auswechs­
lungen und bei Reparaturen). Daher sind die Anforderungen an ihre Lebens­
dauer [z. B. 25000 Verdrehungen oder Verschiebungen bei den unter 1X) und fJ) 
behandelten Kondensatoren] viel geringer. Der feste und der bewegliche Teil 
werden aus einem Stuck gepreBt (Abb. 69). Der bewegliche Teil wird fest auf 
einem Keramikrohrchen angeordnet. Die Einstellung findet mittels einer Welle 
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mit Gewinde statt. Eine fedemd in das Gewinde eingreifende Mutter verriegelt 
die Einstellung des Kondensators, wahrend z. B. eine Kappe die Welle schutzt. 
Eine andere Losung besteht darin, daB auf der Innenseite des zylindrischen 
Gehauses ein Gewinde angebracht ist (Abb. 69b und c); hierbei ist eine ahnliche 
Verriegelung vorhanden. Der Drehwinkel des beweglichen Teiles betragt etwa 
1000°, entsprechend einer Verschiebung gegen den festen Teil von 5 bis 10 mm. 
Die Kapazitatsanderung hangt meistens in linearer Weise yom Drehwinkel abo 
Forderungen, wie Feuchtigkeitsbestandigkeit, geringe Temperaturabhangigkeit 
der Kapazitat, geringer Verlustwinkel, gelten auch hier. Dagegen sind die bei IX) 
unter 3., 6. und 8. genannten Punkte hier weniger wichtig. 

3. Spulen und Transformatoren. 
Spulen werden in Schwingungskreisen (Resonanzkreisen) benutzt und dann 

mit Hilfe von Kondensatoren auf die gewunschte Frequenz abgestimmt. Solche 
Abstimmspulen werden im wesentlichen durch zwei elektrische Daten bestimmt: 
die Selbstinduktion Lund die Verluste, welche durch einen Wirkwiderstand R 
in Reihe mit L dargestellt werden konnen. Fur die Anwendung solcher Spulen 
gibt man oft an: L (Henry oder ,uHenry) und R/ L (Dimension Ohm/Henry 
oder 27TJsek). Als weitere Zahl kommt noch in Frage die Giitezahl Q = wL/R 
(w Kreisfrequenz, Q ist dimensionslos). 

Weiter werden Spulen als Drossel benutzt. Hierzu kommt es darauf an, 
daB die Spule einen mogliehst groBen komplexen Widerstand fUr eine bestimmte 
Frequenz oder fUr ein Frequenzgebiet darstellt. Fur diesen Zweek sind oft etwaige 
Verluste unwesentlich. Sie konnen die beabsiehtigte Wirkung oft sogar erhohen. 

Endlich sind Transformatoren fUr Verstarker- und Empfangsgerate wesent­
liehe Teile. Wir konnen in bezug auf die Daten solcher Transformatoren nach 
Abschn. Ai be (Abb.6) verweisen. 

a) Abstimmspulen. 
IX) Hochlrequenzspulen. 

Wesentliche Punkte beim Aufbau sind: 1. der Spulendraht; 2. der Wickel­
korper, auf dem der Draht gewickelt ist; 3. die Wickelungsart; 4. die Metall­
hulle, welche das Spulenfeld nach auBen abschirmt; 5. der Spulenkem. 

Abb. 70. Hochfrequenzspulen aus liIteren Rundfunkgeraten. Von links: 
Honigwabenspule (1927). Toroidspule (1929). bochwertige Spulen von 

Geradeausempfangern (Philips Superinduktanz. bis 1934). 

Fur Spulen mit den klein­
sten Verlusten wird Litzen­
draht zur Verringerung 
des Hauteffekts (Stromver­
drangung) verwendet. Ein 
solcher Draht besteht aus 
mehreren gegeneinander 
isolierten Adem, deren Lage 
im Querschnitt entlang dem 
Draht weehselt. Bruch­
sicherheit des Drahtes 
und der Isolation sind fUr 

die Spulenherstellung wiehtig. Gangbare AusfUhrungen sind z. B.: 10 Adem 
je 0,07mm Durehmesser; 3 x 9 Adem, je 0,05 mm Durchmesser; 5 X 12 Adem, 
je 0,04 mm Durchmesser. AuBer Litzedraht wird fiir Spulen, bei denen hOhere 
Verluste zulassig sind, Kupferdraht mit Emaille- oder Seidenisolation verwendet, 
Z. B. 0,1 bis 1 mm Durchmesser. 

Der Wickelkorper ist aus Glasrohr, Quarzrohr (bei erforderlicher hochster 
Giite), PreBstoffrohr oder Keramikrohr hergestellt . Fur besondere Zwecke wird 
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auch bei Verwendung dicker Drahte und weniger Windungen der Wickelkorper 
fortgelassen und durch einzelne Stiitzen, z. B. Keramikstabchen, ersetzt (vgl. 
Abb. 76). AuBer auf die dielektrischen Verluste istbeim Wickelkorper auf die 
Warmeausdehnung zu 
achten (beide moglichst 

. ') genng .. 
Die Wicklungsart hat 

im Laufe der Jahre viel 
Anderungen erfahren. Be­
kannt sind die friiheren 
Honigwabenspulen. Die 
neueren Wicklungsarten 
streben moglichst geringe 
Spulenverluste und Spu­
lenkapazitaten an (Ab­
bildung 70). 

Damit das elektro­
magnetische Feld der 
Spulen keine ungewiinsch­
ten Kopplungen mit 
anderen Spulen oder mit 

Abb. 71. Hochfrequenzspulcn mit Abschirmgehause moderner Rundfunk­
trberlagerungsgerate (Philips). Recbts mit eingebauten Feinabstimmkonden· 

satoren (Abb . 69). ZentimetermaBstab. 

sonstigen Teilen der Schaltung verursacht, werden Hochfrequenzspulen oft in 
eine Metallhillie eingekapselt. Diese Hiille soIl erst ens die angestrebte Ab­
schirmung bewirken (geniigende Metalldicke und Leitfahigkeit) 'und zweitens 
die Spulenverluste moglichst wenig erhOhen, wahrend doch der Rauminhalt nicht 
zu groB sein solI. Beispiele neuzeitlicher Metall-
hiillen zeigt Abb. 71. In einigen Fallen enthalt die 
Metallhiille zugleich Feinabstimmkondensatoren (Ab­
bildung 71 rechts). 

Zur ErhOhung der Selbstinduktion bei geringen 
Abmessungen werden Spulen mit einem Kern aus 
ferromagnetischem Material gebaut. Damit im Kern­
material keine zu groBen Verluste auftreten, werden 
die Kerne aus sehr fein verteiltem Eisenpulver her­
gestellt, das in einem Bindemittel, wie z. B. Kunst­
harz, eingebettet ist (Abb. 72). Die Lage des Kernes 
in bezug auf die Spule kann verandert werden. In Abb.72. Spulenkern aus Kunstharz 

dieser Weise wird eine Feinabregelung der Selbst- mit ierromagnetiscbem Pulver (Philips). 
induktion erzielt. Andere Feinabregelungen der 
Spulen beruhen auf der Feld- und somit Selbstinduktionsbeeinflussung, z. B. 
durch ein verschiebbares Kupferplattchen innerhalb der Metallhiille oder durch 
geringe Formanderungen der Abschirmhiille. 

Die Selbstinduktion von Hochfrequenzspulen hangt direkt mit der Abstimm­
kapazitat zusammen (vgl. Abb. 73). Die Verluste der fertigen eingekapselten 
Spulen kommen im R jL-Wert zum Ausdruck, der frequenzabhangig ist (nament­
lich durch die Frequenzabhangigkeit von R) . Die best en Spulen, welche in 
groBen Zahlen hergestellt wurden, haben bei etwa 1,5· 106 Hz (200 m Wellen­
lange) einen Wert von Rj L gleich etwa 3 . 104 (etwa 50 pF Abstimmkapazitat) 
und einen Wert von Q gleich etwa 300 (Abb. 70 rechts). Normale Spulen haben 
bei 200 m Wellenlange einen Wert R jL etwa gleich 105 (etwa 50 pF Abstimm­
kapazitat) (Abb. 71). Oft werden die Spulen fUr die verschiedenen Wellengebiete 
eines Empfangsgerates auf einen gemeinsamen Kern gewickelt (Abb. 71). Dies 
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ist praktisch immer der Fall, wenn 
es sich urn Hochfrequenzspulen fUr 
den Mittel- und den Langwellen­
bereich handelt. 

Schrifttum: 59, 132. 

fJ) Spulen jur Schwingstujen. 
Flir Schwingstufen sind in Emp­

fangsgeraten meistens fUr jeden 
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Abb. 73. Kurventafel zur Bestimmung des komplexen 
Widerstandes von Selbstinduktionen und Kapazitaten bei 
verschiedenen Frequenzen. Vertikal: Komplexer Wider­
stand. Horizontal: Frequenz. Parameter bei den Geraden: 

t~ 9?E. J 
Selbstinduktion L bzw. Kapazitat C. Eine bestimmte Selbst­
induktion ist mit einer KapazWit abgestimmt bei einer 
Frequenz, die dem Schnittpunkt der betreffenden Geraden 
entspricbt. Wenn die Sclbstinduktionsparameter HBnry und 
die Kapazitatsparameter ,uFarad bedeuten, ist die oberc 
Frequenzskala zu benutzen. FUr die untere Frequenzskala 

bedeuten diese Zahlen uH bzw. pF. 

.'t~ k 
8 

Abb. 74. Beispiele verschiedencr Spulen liir Schwing· 
stufen. Abb. 74a: Mittel· und Langwellenbereich. 

Abb.74b: Kurzwellenbereieh. MaSe in mm. 

Wellen bereich zwei miteinander gekoppelte Abstimm­
spulen erforderlich. Durch die Wahl der Streuselbst­
induktion (Abb. 5 und 6), der gegenseitigen Induktion 
sowie der Spulenverluste (Drahtsorte) k6nnen die 
Eigenschaften der Schwingstufen in weitem Mafie 
verandert werden. Solche Eigenschaften sind z. B.: 
erzeugte Schwingspannung, Verlauf der Schwingspan­
TIung mit der Wellenlange in einem Wellenbereich, 
Frequenzverwerfung (vgl. auch Abschn. E3). Beispiele 
flir Schwingspulen neuzeitlicher Gerate zeigt Abb. 74. 
Feinabregelung der Spulen kann z. B. durch ein be­
wegbares Kupferplattchen oder durch geringe Form­
anderung erfolgen. 

y) Zwischenjrequenzspulen. 
Dies sind Spulen, deren Abstimmfrequenz im 

allgemeinen niedriger ist als jene mancher Hochfre­
quenzspulen (z. B. 100 bis 500 kHz) Wegen dieser 
niedrigeren Frequenz ist oft der RjL-Wert niedriger 
als fUr Hochfrequenzspulen (z. B. 20000 bei 500 kHz 
und 100 pF Abstimmkapazita.t). Ein Beispiel von 
Zwischenfrequenzspulen mit variabler Kopplung zeigt 
Abb. 75. In mehreren Fallen werden die Zwischenfre­
quenzspulen mit Eisenkernen, wiein Abb.72, ausgefUhrt. 

Schrifttum: 105. 

Abb. 75. Zwischenfrequenz·Bandfilter·Spulen mit variabler Kopplung (von 
unten auf· und abschiebbar) und Feinabstimmkondensator (oben) . Querschnitt 

dureh die Aehse. 
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b) Variometer. 
Die in Abb. 75 gezeigten Spulen mit variabler Kopplung konnen bereits als 

Variorneter aufgefaBt werden. Variable Kopplungsspulen werden sonst in Rund­
funkgeraten selten angewandt, wohl aber in Geraten fUr gewerbsmaBigen Be­
trieb. Ein Beispiel fur ein Variometer, wobei 
die eine Spule innerhalb der anderen gedreht 
werden kann, zeigt Abb.76. Durch zweck­
maBige Wahl und Anordnung der Isolation, 
des Antriebes und der Hiille konnen niedrige 
Verluste und groBe Kopplungsbereichc er­
zielt werden. 

b) Drosselspulen. 
eX) Hoch/requenzdrossel. 

Diese Spulen sollen fUr eine bestimmte 
Hochfrequenz oder fUr einen Hochfrequenz­
bereich einen hohen komplexen Widerstand 
aufweisen und fUr Niederfrequenz und Gleich­
strom einen moglichst kleinen Widerstand. 
AuBerlich unterscheiden sie sich wenig von 
Hochfrequenz-Abstimmspulen. Nur wird 
meistens nicht so peinlich genau auf niedrige 
Verluste geachtet. 

Schrifttu m: 59. 

Abb.76. Variometer eines neuzeitlichen Gerates 
fur gewerbsmaBigen KurzwelJenempfang. Die 
Spulen sind auf Keramikstaben befestigt und 
ineinander drehbar (Nederlandsche Seintoestellen 

Fabriek, Hilversum) . 

fJ) Niederjrequenzdrossel. 
Diese Spulen sollen fUr Frequenzen im akustischen Gebiet einen hohen kom­

plexen Widerstand aufweisen und fUr Gleichstrom einen niedrigen Widerstand. 
Hierbei ist zu beachten, daB oft durch die Spule dauernd ein festgelegter Gleich­
strom flieBt. Heute werden Spulen dieser Art aus Kupferdraht mit Email­
isolation gebaut, der auf einem Eisenblechkern gewickelt 
ist (Abb. 77). Die Abmessungen werden derart gewahlt, 
daB bei moglichst geringem Gewicht die ubrigen Forde­
rungen (Selbstinduktion, Gleichstromwiderstand) erfUlIt 
werden. Der Eisenkern darf nicht im Sattigungsgebiet be­
trieben werden, damit die Permeabilitat und somit die 
Induktivitat hoch bleiben. Durch Impragnieren mit ge­
eignetem Lack werden die Spulen feuchtigkeitsbestandig 
gemacht. Als Beispiel sei eine Spule wie in Abb. 77 
gewahlt: Selbstinduktion (mit 5 Veff Wechselspannung 
von 50 Hz gemessen bei einem Gleichstrom von 50 rnA) 
etwa 5 Henry, Gleichstromwiderstand etwa 400 Ohm, 
Prufspannung gegen Kern etwa 1500 V (Isolation), Breite 
49mm, Dicke 31 mm, Hohe 47mm, Gewicht 170g. 

Schrifttum: 59. 
c) Transformatoren. 

eX) N iederfrequenztransjormatoren. 

Abb. 77. Beispiel einer neu· 
zeitlichen Niederfrequenz-Dros· 
selspule mit Eisenblechkern 

(Philips). 

Diese Transformatoren dienen zur Cbertragung von Leistungen, deren Fre­
quenzen im akustischen Gebiet gelegen sind. Sie werden namentlich fur zwei 
Zwecke benutzt: 1. Kopplung zwischen dem Ausgang der einen Elektronen­
rohre und dem Eingang der nachsten. 2. Kopplung zwischen dem Ausgang 
der Endr6hre und dem Schallwiedergabegerat (Lautsprecher, Kopfhorer). Die 



76 Verstarker. 

erste Art von Niederfrequenztransformatoren wird ihrer Aufgabe gemaB so gebaut, 
daB sie dem Ausgang einer bestimmten Rohre und dem Eingang einer weiteren 
Rohre angepaBt ist (Abschn. C 3 a c5). Diese Rohrendaten: komplexer Ausg.angs­
widerstand der ersten Rohre und komplexer Eingangswiderstand der zweiten, 
spielen bei der Dimensionierung eine wesentliche Rolle. Daneben muB oft dem 
Anodengleichstrom der ersten Rohre Rechnung getragen werden, der in vielen 
Fallen durch die Eingangstransformatorwicklung flieBt. Die genannten Daten 
und der zu ubertragende Frequenzbereich legen die Dbersetzung des Trans­

S, . 1720W 
S; _ 860 W 
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Abb. 78. Beispiele von Niederfrequenz·Ausgangstransformatoren fUr Anpassung 
an einen Lautsprecher. 

formators praktisch fest. 
Es ist wichtig, daB die 
Primarwicklung mog­
lichst wenig Widerstand 
hat (z. B. Wicklungs­
draht aus Silberlegie­
rung). Der Kern wird 
aus Nickel-Eisen-Legie­
rungen hergestellt zur 
Erzeugung einer mog­
lichst hohen effektiven 
magnetischen Permea­
bili ta t und kleiner Streu­
selbstinduktionen im 
Verhaltnis zur gegen­
seitigen Induktion der 

Transformatorwicklungen. Weiterhin wird durch Verwendung der genannten 
Blechlegierungen im Kern die nichtlineare Amplitudenabhangigkeit der Dber­
setzung auf ein MindestmaB herabgedruckt. Die auBeren Formen der Trans­
formatoren unterscheiden sich wenig von denjenigen der Abb.77. 

Die zweite Art der Niederfrequenztransformatoren ist dem Ausgang der 
Endstufe in Niederfrequenzverstarkern und dem Eingang des Lautsprechers 
angepaBt (der Fall eines Kopfhorers kommt weniger oft vor). In bezug auf 
Materialien und auBere Form gilt das oben bereits Gesagte. Rundfunkgerate­
hersteller haben meistens ihre Typen normalisiert. Als Beispiel erwahnen wir 
eine Anpassung an Lautsprechereingangswiderstande von 2,5, 5 und 7 Ohm 
einerseits und an Widerstande der Endstufe von 2, 4,5, 10 und 14 kOhm 
andererseits (Abb. 78). Mit einem solchen oder ahnlichen Satz kommt man fur 
die meisten praktischen FaIle aus (vgl. Abschn. C4dy und C6a(3). 

Schrifttum: 4 1 . 

(3) Netztransformatoren. 
Diese werden zur Speisung von Geraten aus dem Wechselstromnetz ange­

wandt. Der Bau dieser Transformatoren, welche die Gleichrichter des Gerates 
speisen, richtet sich ganz nach der verbrauchten Leistung und unterscheidet 
sich nur in den Abmessungen, aber nicht grundsatzlich, vom Bau gebrauchlicher 
Starkstromtransformatoren. Wir gehen deshalb hier nicht weiter auf diesen 
Bau ein. 

4. SchaUer und Antriebe. 
Neuzeitliche Rundfunkgerate und Gerate fiir gewerbsmaBigen Empfang ent­

halten eine Reihe von Bauteilen, welche zur Feinmechanik gehoren. Hiervon 
sind die SchaUer und Antriebe die wichtigsten. 
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a) Schalter. 
IX) Netzschalter. 

Diese dienen zum Ein- bzw. Abschalten des Starkstromnetzes bzw. der Speisung 
der Gerate. Da mangelhafte Kontakte in Verstarker- und Empfangsgeraten zu 
Krachstorungen im Lautsprecher fiihren k6nnen, sind diese Schalter mit mehr 
Sorgfalt auszufiihren als die iiblichen Lichtnetzschalter. Der Schalterkontakt soll 
unabhangig von der Betatigungsart rasch und vollstandigunterbrochen werden 
zur Vermeidung des Entstehens einer kleinen Bogenentladung und folglich Ver­
unreinigung der Kontaktstellen. Der Betatigungsdruck solI gering sein. Die 
Schalter werden in Massenherstellung angefertigt und oft mit anderen Teilen 
kombiniert, z. B. mit veranderbaren Spannungsteilern (vgl. Abb. 54) . Beziiglich 
weiterer Punkte beim Bau vgl. (3). 

(3) Mehr/achsclJalter. 
In Verstarker- und Empfangsgeraten sollen oft dUrch einen einzigen Hand­

griff eine Reihe von Stromkreisen unterbrochen und (oder) geschlossen werden. 
Hierzu dienen die Mehrfachschalter. Man kann im wesentlichen zwei Arten 
unterscheiden: 1. die "Nockenschalter", 2. die "Kontaktschneidenschalter". Bei 
der ersten Art wird jeder Kontakt durch zwei Kontaktfedern zustande gebracht. 
Eine Walze oder Schneide mit isolierten Nocken kann unterhalb der Federn 
gedreht werden und hebt sie auseinander. Solche Schalter werden in Telephon­
anlagen vielfach verwendet. Bei der zweiten Art wird der Kontakt durch eine 
leitende Schneide verursacht, die zwischen 
zwei leitende Federn geschoben wird. Diese 
letzte Art wird in vielen neuzeitlichen und 
handelsiiblichen Rundfunkgeraten verwendet. 

a b 
Abb. 79. Mehrfachschalter (Kontaktschneidentyp) neuzeiUicher Rundfunkgerate. 

Abb.79a: Gesamtba1l. Abb. 79b: Kontaktwalze (Mittel und Kontaktfedern des SchaIters von Abb. 79a. 

Zur Beurteilung der Eigenschaften von Schaltern verdienen die folgenden 
Punkte Beachtung: Kontaktmaterial (vorzugsweise Silber oder Silberlegierung), 
Kontaktdruck (mindestens etwa 200 g), Eigenkapazitat (Nullkapazitat) bei 
offenem Kontakt, Selbstreinigung der Kontakte bei Betatigung. Die obenge­
nannte zweite Art der Mehrfachschalter kann bei guten Ausfiihrungen allen 
Anforderungen einschlieBlich Lebensdauer (z. B. 20000 Schaltungen ohne schad­
lichen VerschleiB) geniigen und ist dabei in der Herstellung billig. Ein Beispiel 
eines solchen Mehrfachschalters, von dem viele Millionen Stiick hergestellt wurden, 
zeigt Abb. 79. 

b) Antriebe. 
Bei Verstarker- und Empfangsgeraten miissen Schalter, veranderbare Kon­

densatoren, Wellenlangenskalen und andere veranderbare Bauteile betatigt 
werden. Hierzu sind Antriebsvorrichtungen der verschiedensten Art verwendet 
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worden, deren Hauptmerkmale hier an Hand einiger Beispiele erwahnt werden. 
Hierbei unterscheiden wir direkte Antriebsvorrichtungen, wie Reibungs- und 

Abb.80. Kombinierter Zahnrad·Reibungs·Antrieb der Wellenskala, der 
Wellenbereiche und der Zusatzlautstarkeregelung eines ,ilteren Rund· 
funkgerates (Philips 1934). Rechts: Endloses Band zum Antrieb eines 

Potentiometers. 

Zahnradkupplungen, und in­
direkte Vorrichtungen zur Ab­
standsbedienung, wie z. B. 
mittels flexibler Kabelverbin­
dungen oder elektrischer Be­
tatigung (Motorantrieb). 

<X) Direkte Antriebsvorrich­
tungen. 

Die wichtigsten hierbei auf­
tretenden Forderungen sind: 
1. Leichter Gang. 2. Kein 
Zuriickbleiben oder Zuriick­
springen bzw. Vorspringen 
von Teilen des Triebwerkes. 
3. Richtige Dbersetzung. 4. Aus­
reichende Lebensdauer. Die 
erste Forderung kann durch 
moglichst reibungsfreie Lage­
rung aller beweglichen Teile 
erfiillt werden. Die zweite 
Forderung schlieBt federnde 
Zwischenglieder aus. Beson­

ders in Geraten mit Kurzwellenbereichen fiihrt diese Forderung zu schwerem 
soliden Bau des Triebwerkes. Die Dbersetzung ist durch die notwendige maximale 

Abb. 81. Kombinierter Antrieb eines neuzeitlichen Rundfunkgerates (Philips). Beschreibung im Text. 
Links oben: Elektromotor fUr automatischen Antrieb. 

Bewegung des angetriebenen Teiles (z. B. Drehkondensator) bedingt. Die Lebens­
dauer solI derart sein, daB z. B. bei Rundfunkgeraten nach 25000 Bewegungen 
kein schadlicher VerschleiB auftritt. 
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Abb. 82. Beispiel einer indirekten Antriebsvorriehtung unter Verwendung flexibler Kabel (sog. Philips Mono· 
knopfsystem). 1 WellenHingendrehknopf, 2 Wellenbereichsehalter, 3 Drehkondensator- und Skalenantriebstrommel, 
4 Mehrfachdrehkondensator, 5 Antriebskabel fur die Wellenskala mit Zeiger 6, 7 Zwischenfrequenzbandfilter mit variabler 
Kopplung (Abb. 75), 8 und 9 Tonblenden, 10 Lautstarkeregelung, 11 Wellenschalter, 12 SehalidosenanschluBschalter. 

Als Beispiel zeigen wir zunachst einen 
kombinierten Zahnrad-Reibungsantrieb der 
Wellenskala und des Drehkondensators eines 
alteren Rundfunkgerates (Abb. 80). Das 
Bild zeigt auch einen Antrieb durch ein 
Stahlband sowie durch Hebeliibertragung. 
Ein weiterer kombinierter Antrieb ist in 
Abb. 81 dargestellt. Ein einziger Dreh­
knopf treibt hier mehrere Teile (u. a. die 
Schiebekondensatoren A), wahrend durch 
Hebeliibertragung (H) ein Rad Langetrieben 
wird, das Kontakte M sowie eine Reihe 
von Wellenschaltern W betatigt. 

(J) Indirekte Antriebsvorrichtungen. 
Wenn die anzutreibenden Teile an ver­

schiedenen Stellen des Gerates angeordnet 
sind, kann der Antrieb durch flexible Kabel 
erfolgen. Ein Beispiel wird in Abb. 82 und 83 
gezeigt. Ein einziger Betatigungsknopf kann 

Abb.83. Der Bedienungsknopf aus Abb.82. Der 
Knopf kann gedreht, nach oben, nach unten, nach 
links und nach rechts bewegt werden und bedient 
dann in dieser Reihenfolge die Wellenlange, die 

Lautstarke und die Tonblende. 

nach oben, unten, links und rechts bewegt und gedreht werden und bedient 
durch diese Bewegungen mehrere Einzelteile. Ein weiterer indirekter Antrieb 
durch einen elektrisch betatigten Motor ist in Abb. 81 (links oben) gezeigt. 
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S. R6hrenfassungen, Leitungsdrahte, L6tstellen. 
a) Rohrenfassungen. 

[B5 a ] 

Diese mussen mechanischen und elektrischen Anforderungen genugen: 1. Die 
R6hre soH durch St613e oder Schwingungen nieht aus der Fassung springen. 

a 

c 

2. Die Auswechslung der R6hre so11 
nicht zu schwer vor sieh gehen. 3. Ge­
nugender Kontaktdruck der Kontakt­
teile. 4. Vorzugsweise keine Reihen­
schaltung von Kontaktstellen. 5. Rich­
tiges Material der Kontaktste11en (vgl. 
Abschn. B 4a(3). 6. M6glichst kurze 
Elektrodenverbindungen (vor aHem im 
Kurzwellenbetrieb). 7. Einfaches An-
16ten von Leitungsdrahten an die Fas­
sung ohne Beschadigung der Rohre 
oder der Fassung. Wie man in den letz­
ten Jahren diesen Forderungen entspro­
chen hat, zeigen die Abb.84 und 85. 

Schrifttum: 141, 146, 200. 

b) Leitungsdrahte. 
Hierzu stehen Kupferdrahte verschie-

b denerQuerschnitte mit Isolation (Email, 

d e 
Abb.84. Neuzeitliche Elektronenrohren fiir Verstarker- und Empfangszwecke. Bild a: Mischrohre mit SpitzenanschluB 
des Steuergitters und P-F.assung (Philips), Bild b: eine Verstarkerrohre mit Stiftfassung (sog_ "octal base", Philips), 
Bild c: eine ganz aus Glas hergestellte analoge Rohre mit allen Elektroden am Boden (Sylvania "loctai base"), 
Bild d: eine analoge Rohre mit neuer Fassung (Philips), Bild e: Stahlrohre mit allen Anschliissen am Boden 

(Philips, Telefunken). MaBsU\be: cm. 

Baumwolle, Seide, Isolationsrohr) oder in blanker Form, verzinnte Kupferdrahte, 
versilberte Drahte sowie Litzendrahte (vgl. Abschn. B3alX) zur Verfiigung. Die 
Wahl richtet sich nach dem angestrebten Ziel, den zur Verfugung stehenden 
Abmessungen (Spulen und Transformatoren) und der Anordnung im Gerat. So 
ist z. B. verzinnter Draht fur aHe Lotverbindungen praktisch. 1m KurzweHen­
gebiet aber (Hauteffekt) ist die Verwendung dieses Drahtes nicht immer zu 
empfehlen_ 
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c) Lotstellen. 
Der sicherste feste Kontakt zwischen zwei Leitern wird durch die Lotstelle 

gebildet, die in Verstarker- und Empfangsgeraten vielfach verwendet wird. Gute 
Lotstellen sollen einige Forderungen erfUllen: 1. Einfach erreichbar zwecks Aus­
wechslung von Teilen. 2. Die Erhitzung der Lotstelle darf keine schadliche 

a b 
Abb.85. Zwei neuzeitliche Rohren fUr Sonderzwecke, wie Luftfahrtgerate (links) und Kurzwellen, nebst Fassungen. 

Erhitzung anderer Teile (Z. B. Glaseinschmelzungen von Rohren) verursachen. 
3. Das Lotmaterial darf nicht in der Nahe befindliche Kontaktstellen verun­
reinigen oder verstopfen. Die Abb. 84 und 85 zeigen Beispiele von Lotstellen 
an Rohrenfassungen. Beim Loten soil keine Saure verwendet werden. 

6. Schallaufnahme- und Wiedergabegerate. 
Bei Verstarkern wird am Eingang oft ein SchaIlaufnahmegerat und am Aus­

gang ein Schallwiedergabegerat angeschlossen. Fur den Bau solcher Verstarker 
sind einige Eigenschaften dieser elektroakustischen Bauteile von wesentlicher 
Bedeutung. Deshalb widmen wir diesen Eigenschaften so vie I Raum, wie fUr 
die spateren AusfUhrungen nutzlich ist. 

a) Schallaufnahmegerate. 
Wie aIle Spannungserzeuger konnen auch die Schallaufnahmegerate durch 

eine Spannungsquelle (innerer Widerstand NUll) in Reihe mit einem komplexen 
Widerstand dargestellt werden. Fur die Anwendung ist bei diesen Daten (Span­
nung der QueUe und Widerstand) auch noch der Frequenzgang wichtig. Wir 
geben deshalb fUr die wichtigsten der behandelten Schallgerate Kurven fur die 
Spannung und fUr den komplexen Widerstand als Funktion der Frequenz an. 

IX) Tonabnehmer (Schalldosen). 
Die meisten fUr Schallplattenwiedergabe verwendeten Tonabnehmer, welche 

mit elektrischen Verstarkern arbeiten, sind yom elektromagnetischen Typ: Die 
Bewegung eines Eisenankers durch die Nadel erzeugt ein wechselndes Magnet­
feld und infolgedessen an den Klemmen einer Spule eine Induktionsspannung. 
Das Ersatzschaltbild eines Tonabnehmers dieser Art ist in Abb. 86 dargestellt. Der 
komplexe Widerstand lRi kann oft als Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes Ri 
und einer Selbstinduktion Li aufgefaBt werden: lRi = Ri + 1·wLi • Ais Bei­
spiel erwahnen wir Ri = 15 kOhm und Li = 10 Henry. Die GroBen Ri und Li 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 6 
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sind im aIlgemeinen beide frequenzabhangig, obige Werte geben also nur die 
GroBenordnung an. Die Frequenzkennlinie eines Tonabnehmers wird in Abb. 87 
gegeben. 

Tonabnehmer anderer Art werden bei Stahl­ 6 

bandern benutzt, auf denen der Ton durch 
Magnetisierung festgelegt ist. 
Auch sind verschiedentlich 
Gerate dieser Art fUr beson­
ders hohe Anspriiche in bezug -4 

auf Frequenzkennlinie und auf 
geringe Abnutzung der Platte -8 

durch die Nadel entwickelt 
-12 
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Abb. 86. Schaltbild 
eines Tonabnehmers 
oder eines Mikro­
phons: Eine Span­
nungsquelle (innerer 
Widerstand Null) U 
ist in Reihe mit 
einem komplexen 
Widerstand m i ge-

Eine bekann te Erschein ung 
ist das sog. "Plattenrauschen" 
oder "Nadelrauschen". Hier­
durch wird an den Ausgangs­
klemmen des Tonabnehmers 
eine Storspannung verursacht, 
deren Charakter im hier be-

Abb. 87. Frequenzkennlinie def Quellenspan­
nung U (Abb. 86) einesTonabnehmers. Vertikal: 

schalte!. 

trachteten aku::;tischen Frequenzgebiet weit­
gehend mit demjeniger der friiher (Abschn. A 5) 
betrachteten Spannungsschwankungen analog 

U 2 ausgedruckt in Dezibel, wa null Dezibel 
dem Wert etwa U = 1 V entspricht (vgl. Ab­
schnitt C 1 b 1X). Horizontal: Frequenz in Hz. 
Diese Wertc sind mit einer "Normalschall-

platte" gemessen. 

ist. Fiir die Anwendung von Tonabnehmern ist es wichtig, den Effektivwert 
dieser Storspannung der GroBenordnung nach festzulegen. Er ist fUr ver­
schiedene Typen von Platten und Tonabnehmern 'sehr verschieden. 1m FaIle 
des Tonabnehmers, der zu Abb. 87 gehOrt, und Platten handelsiiblicher Giite 
betragt die Storspannung etwa 10 bis 30 m V. 

Als andre Arten von Tonabnehmern nennen wir: KristaIlschaIldosen (Piezo­
kristaIl) und Schalldosen, bei denen eine bewegliche Spule im Luftspalt eines 
konstanten Magnetfeldes angeordnet ist. 

Schrifttum: 34, 109. 

fJ) Mikrophone. 
Auch von diesen Schallaufnehmern sind viele Typen entwickelt worden, 

von den en wir nur erwahnen: Kohlemikrophone, Bandmikrophone, Kristall­
mikrophone (Abb.88). Kohlemikrophone (Kohlepulver zwischen Elektroden) 
sind in verschiedenen Ausfiihrungen erhaltlich. Ihr Ersatzschaltbild entspricht 
der Abb. 86. Bei einem effektiven Schalldruck von 1,uBar (= 1 Dyn/cm 2), der 
etwa einem Sprechschall betrachtlicher Starke im Abstand von 100 cm vom 
Mikrophon entspricht, ist die Wechselspannung U (Abb. 86) bei verschiedenen 
Typen zwischen etwa 0,3 und 3 m V gelegen. Der Widerstand ffii ist hier ein 
Wirkwiderstand Ri und liegt fUr die gezeigte Ausfiihrung (Abb. 88a) zwischen 
etwa 30 und 100 Ohm. 

Bandmikrophone enthalten ein sehr diinnes leichtes Bandchen (z. B. Alu­
minium von 5 mm Breite und 0,005 mm Dicke), das durch den Schalldruck 
zwischen den Polen eines permanenten Magneten bewegt wird. Meistens ist im 
Mikrophon ein Transformator eingebaut. Wenn wir wieder das Ersatzschalt­
bild von Abb. 86 benutzen, betragt U bei einem Schalldruck von 1 ,uBar etwa 
0,5 m V, wahrend ffii durch einen Wirkwiderstand von etwa 250 Ohm darge­
stellt werden kann. Diese Daten gelten fUr die Sekundarklemmen (Ausgang) 
des genannten eingebauten Transformators. 
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Abb.88a. Abb.88b. 

Abb. 89 a bis c. Frequenzkennlinien verschiedener 
Mikrophone. Vertikal: Quadrat der Ausgangs· 
spannung ausgedrlickt in Dezibel. Das Kullniveau 
entspricht dec Spannung U = 1 mV bei 1 ,uBar 
Schalldruck flir die Abb . 89a (Kohlemikrophon ). 
11 = 0,5 mV flir Abb.89 b (Bandmikrophon) und 
U = 0,5 mV flir Abb . 89c (Kristallmikrophon), 

.ieweils bei 1 ,uBar Schalldruck. Horizontal: Fre­
quenz (Hz) . Die Kummern in den Abbildungen 
geben die Typen an (Philips) . Flir d ie Bedeutung 

fJezi/;e1 
+80 f-

der Be7.eichnun g Dezibel vgl. Abschn. C 1 b <x . 

Kristallmikrophone en thalten 
einen Kristall zwischen zwei 
Elektroden. Durch den Schall­
druck schwingt der Kristall und 
induziert zwischen den Elek­
troden infolge piezoelektrischer 
Wirkung eine Wechselspan­
nung U. Diese betragt (Schalt­
bild' Abb. 86) etwa 0,5 m V bei 
einem Schalldruck von 1 ,uBar. 
Der Widerstand ffii wird durch 
die Parallelschaltung einer 
Kapazitat Ci von z. B. 1000 pF 
und eines Wirkwiderstandes Ri 
von etwa 100 MOhm dargestellt. 
Frequenzkennlinien der behan­
delten Mikrophone sind fUr 
elmge Beispiele (Abb. 88) in 
Abb. 89 dargestellt. 
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Abb. 88 a bis c. 
\' erschiedene Mikrophone : 

a) Kohlemikrophon, 
b) Bandmikrophon, 
c) Kristallmikrophon . 

(Aile Bauart Philips. ) 
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Die behandelten Mikrophone 
erzeugen infolge verschiedener 
Wirkungen wie z. B. Warme bewe­
gung, Wechselkontakte (Kohle) 
an den Ausgangsklemmen 
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winzige Spannungsschwankungen, die wieder den Charakter eines "Rauschens" 
zeigen. Bei gut brauchbaren Ausfuhrungen sollen diese Schwankungen aber 
geniigend unter dem Spannungsniveau liegen, das an den Ausgangsklemmen 
durch unvermeidliche StOrschaIle im Raum, in dem sich das Mikrophon befindet, 
erzeugt wird. Das Niveau dieser StOrschaIle liegt selten unterhalb etwa 2· 10- 9 

Bar, entsprechend einer Ausgangswechselspannung, die z. B. fUr Kohlemikro­
phone etwa zwischen 0,6 und 6 fl V liegt. Das Rauschen der Mikrophone an sich 
solI z. B. unterhalb eines Zehntels dieser Ausgangsspannung infolge von Stor­
schallen liegen. 

Schrifttum: 19, 60, 107. 
y) Tonjilmphotozellen. 

Tonfilme enthalten eille Tonspur, welche im Tonfilmwiedergabegerat den 
Schallwiedergabeteil steuert. Heute ist eine solche Tonspur meistens eine zackige 
schwarze Spur auf einem durchsichtigen Teil des Filmstreifens. Durch den betref­
fenden Teil des Films wird Licht geworfen, dessen Starke durch die vorbei­
gezogene Tonspur gesteuert wird. In vielen Fallen sind zwei Tonspuren (Gegen­
takttonaufnahme) desselben urspriinglichen Schallvorganges auf einem Film 
vorhanden. Das gesteuerte Licht fallt auf eine Photozelle. Diese setzt das Tonbild 
auf dem Film in elektrische Strome urn. Eine solche Photozelle wird fast immer 
so betrieben, da13 samtliche von der Kathode infolge des auffallenden Lichtes 
emittierten Elektronen zur Anode gelangen (Sattigungsstrom, vgl. Abschn. A 5 b <X 

und A 5 c y). Die Photozelle kann in diesem Fall als Quelle wechselnder Strome 
mit sehr gro13em Innenwiderstand (z. B. 10-100 MOhm) aufgefa13t werden. Die 
Stromstarken hangen von der Belichtung abo Neuzeitliche Hochvakuumphoto­
zellen erzeugen bei Belichtung mit Wolframgluhlampen z. B. Strome von etwa 
20 flA/Lumen. Hochvakuumphotozellen mit eingebauten Vervielfacherstufen 
(Abschn. A 5 c (3) z. B. 2-50 rnA/Lumen. Ga8gefUllte Photozellen erzeugen 
Strome von z. B. 150 flA/Lumen. 

Die spontanen Schwankungen der Hochvakuumphotozellen ,owie der Ver­
vielfacherstufen wurden bereits in Abschn. A 5 b <X und A 5 c y behandelt. Gas­
photozellen weisen spontane Stromschwankungen auf, deren Stromquadrat im 
Verhaltnis zum Anodenstrom z. B. etwa das 6-12fache des Wertes von Hoch­
vakuumzellen betragt. 

Die normale Betriebslichtmenge bei voller Aussteuerung der Tonspur betragt 
bei den genann ten Photozellen etwa 10-20 mLumen. 

Schrifttum: 101, 107. 

b) Schallwiedergabegerate. 
tX) Lautsprecher. 

Bei den he ute verwendeten Lautsprechern wird vielfach die Eingangswechsel­
spannung an den Klemmen einer kleinen Spule angelegt, die in einem Luftspalt 
eines permanenten Magneten schwingen kann und die zugleich mit dem kegel­
formigen Schallerzeuger fest verb un den ist (Abb. 90, vgl. auch die am Ende 
von Abschn. B 6 a tX genannten Schalldosen). Diese Lautsprecher sind fUr ver­
schiedene Schalleistungen und entsprechende elektrische Eingangsleistungen er­
haltlich. Fur uns sind die wichtigsten Daten; Eingangswechselspannung bei 
normaler Schalleistung und komplexer Widerstand ffi als Funktion der Frequenz. 
Als Beispiel wahlen wir einen 6 Watt-Lautsprecher. Der absolute Wert von ffi 
ist in Abb. 91 als Funktion der Frequenz dargestellt. Die Eingangswechselspan­
nung der Lautsprecherspule bei der Leistung 6 Watt hat bei 1000 Hz den Wert 
5,5 V, wahrend ffi bei dieser Frequenz etwa einem Wirkwiderstand von 5 Ohm 
gleichzusetzen ist. Der Eingangstransformator ist so gewahlt, da13 dieser Spulen-
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spannung von 5,5 V eine Transfonnatoreingangsspannung von 100 V entsprieht. 
Bei hoheren Frequenzen ist ffi als ReihensehaItung eines Wirkwiderstandes R und 
einer Selbstinduktion L aufzufassen : ffi = R + i w L. Daher steigt I ffi ! in Abb.91 
bei diesen hoheren Frequenzen 
an. Andererseits liegt bei der 
niedrigen Frequenz von etwa 
90 Hz eine Resonanzstelle des 
elektromeehanisehen Lautspre­
ehersystems (Abb.91). In der 
Umgebung dieser Resonanz ist 
ffi komplex. 

Schrifttum: 18,21,60,107, 13U, 
220. 

f3) Kopjhorer. 
Diese Gerate bestehen mel­

stens aus einer Stahlmembran, 
die dieht vor den Polen eines 
kleinen permanen ten Magneten 
sehwingen kann. UmdieMagnet­
pole sind kleine Spulen gelegt. 

Abb. 90. ~lodcrner Lautsprecher fiir Empfangsgeratc (Philips). 

den en die Eingangsweehselspannung zugefuhrt wird. Fur uns sind wieder die 
wiehtigsten Daten: Eingangswechselspannung bei nOlmaler SchaIIeistung und 
komplexer Eingangswiderstand. Beide 
Grof3en sollen moglichst als Funktion ,fflj 
der Frequenz bekannt sein. Ais Bei- <ClIO 

spiel wahlen wir einen Kopfhorer, dessen "'" 1 
Eingangswiderstand dureh Reihenschal- «XXJ" 
tung eines Wirkwiderstandes R und J(X}(J JO 

einer Selbstinduktion L naherungsweise .... 20 
fOiXJ fO 

0 

dargestellt werden kann: ffi = R + i w L , 0 

I 

!iIJ 

9803 

I 

, 
Jfii 

[ ~-f 
~-t I c:s:::::J=. lZ 

wo R z. B. gleich 1000 Ohm und L gleieh 
0,2 Henry ist. Die Eingangsweehsel­
spannung bei normaler Sehallstarke und 
1000 Hz betragt z. B. einige hundertstel V. 

AIlIl. 9 1. Vcrtikal: .... bsolutcr Bc(rag des komplexen 
\\'idcrsta lldcs cines neuzeillichcn Laut'Sprech('cs mit 
etwa 6 W normaler clcklriscbcr Leistung (Philips) . 
Horizon tal: l:"rcqu nz. Ku[ve I: Mit Eingangstrans­
lormator. )(urve II: Ohnc Ein gangstrtlns/ormator. 

y) Tonschreiber. 
Diese Gerate dienen dazu, Sehalle auf Filmstreifen, Sehallplatten oder Bander 

aus magnetisierbarem Material festzulegen. 
Die Tonsehreiber fur Filmstreifen zerfallen in zwei Typen: Liehtsehreiber 

und meehanisehe Schreiber. Bei den Liehtsehreibern wird z. B. ein Liehtstrahl 
mit Hilfe eines winzigen beweglichen Spiegels und einer geeigneten Optik auf 
den unbeliehteten Filmstreifen geworfen. Die Bewegung des Spiegels durch die 
Wirkung des elektrisch verstarkten Schalles kann z. B. in anakger Weise wie in 
Oszillographen und Vibrationsgalvanometern (Bewegung eines von Wechsel­
stromen durehflossenen Leiters im Luftspalt eines konstanten Magnetfeldes) 
stattfinden. Die fUr uns wichtigsten Daten eines solchen Lichtschreibers sind: 
Eingangswechselspannung U und komplexer Widerstand ffi. Ais Beispiel fUr die 
Grof3enordnung dieser Werte nennen wir: U = 15 V und ffi = 300 Ohm. 

Bei den meehanischen Tonschreibern fUr Filmstreifen wird eine Messersehneide 
geeigneter Form transversal in bezug auf einen geschwarzten, gleichma13ig fort­
schreitenden Filmstreifen bewegt und erzeugt auf diesem Streifen eine Spur ver­
anderlicher Breite (z. B. Philips Miller-System). Die Bewegungsvorrichtung kann 
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analog zum meehaniseh-elektrisehen Teil eines Tonabnehmers (Absehn. B 6a ex) 
gebaut sein und hat aueh analoge elektrisehe Daten. 

Tonsehreiber fUr Sehallplatten konnen eine zu den zuletztgenannten Film­
sehreibern analoge Bauart mit analogen elektrisehen Datenaufweisen. 

Tonsehreiber fUr magnetisierbare Bander erzeugen eine ortlieh weehselnde 
Magnetisierung eines gleiehmaBig fortsehreitenden Stahlbandes. Die elektrisehen 
Daten konnen analog zu denen von Sehallplattensehreibern sein. 

Schrifttum: 107. 

C. Niederfrequenzverstarker. 
Hier behandeln wir im wesentliehen Verstarker, deren Weehselspannungen 

Frequenzen im akustisehen Gebiet aufweisen, also z. B. 30 bis etwa 15000 Hz. 

GROSSE PAUKE 
TROMMEL 
GROSSE ZYM8EL 

TRlANGEL 
BASSG£lGE 

SAXOPHON 
BASSTU8A 

POSAUNE 
FRANZ. HORN 
KLARINETTf 

FLOTE 
PICCOLO 
KLAVIER 

ORCHESTER f5 f' 
ORCHESTER 75 f' 
8LASORGEL 
MANN 
FRAU 

I 

I 

Gelegentlieh werden wir aber aueh (Ab­
sehnitt C 3 e) hohere Frequenzen, bis etwa 
106 Hz, bei der Breitbandverstarkung bc­
handeln. 

1. Frequenzbereich, 
Verstarkungsmafi, Dynamik. 

a) Frequenzbereich. 
ex) Frequenzkennlinien. 

Da es sieh bei der Niederfrequenzver­
starkung vielfaeh urn Spraehe und Musik­
darbietungen handelt, ist es ntitzlieh, sieh 
einen Einbliek in den Frequenzbereieh 

5 to 2 5 fO 2 5 fO 2.104 solcher Sehallquellen zu verschaffen. In 2 3 4 

- f(Hzi Abb. 92 sind schematisch Angaben dieser 
Abb. 92. Frequenzbereiche verschiedener 13 A d' Abb 

Schallerzeuger. Art zusammengefa t. us leser . 92 
folgt z. B. fUr eine mittlere Mannerstimme 

ein Frequenzbereieh von 120 bis 7000 Hz. Dies bedeutet keineswegs, daB fUr 
die Verstandigung aIle Teile dieses Frequenzbereiehes gleieh wiehtig sind. Viel­
mehr kann aus dieser Angabe nur entnommen werden, daB bei einer solchen 

[}ezibel 
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Stimme Frequenzanteile in 
dem genannten Bereich auf­
treten. ErfahrungsgemaB 
bietet aber die Dbertragung 
eines Frequenzbereichs von 
z. B. 500 bis 3000 Hz fUr 
Sprache bereits gute Verstan­
digungsmoglichkeiten. In 

Jf} Sf} tf}f} gf}f} 5f}f} 1f}f}f} gf}f}f} 5f}f}0 tf}OOolfz ahnlicher Weise sind die 
Abb. 93. Vertikal: Quadrat des Schalldrucks, den ein Lautsprecher anderen Angaben zu werten. 
(Philips, Type 9807) erzeugt, ausgedruckt in Dezibel. Das :\ul1niveau 
der Dezibelzahlung entspricht etwa einer Schallstarke von 10 - ',7 Wjcm' Wir konnen aus Abb. 92 
in 2 m Entfernung auf der Lautsprecherachse (bei 10 W elektrischer en tnehmen, daB eine gleich-

Leistung). Horizontal: Frequenz in Hz. 

maJ3ige Dbertragung des 
Frequenzbereiches von 30 bis etwa 10000 Hz eine nahezu vollkommene Wieder­
gabe von Spraehe und Musik gewahrleisten wtirde. 

Sehen wir nun nach, inwieweit diese "ideale" Frequenzkennlinie bei den 
tiblichen Aufnahme- und Wiedergabegeraten fUr Schall wirklich vorhanden ist, 
so geht aus den Kurven in Abb. 87, 89 und 93 hervor, daB in vie len Fallen nur 
ein Teil dieses ganzen Gebietes aufgenommen bzw. wiedergegeben wird. Es 
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hat keinen Sinn, einen VersUirker zu bauen, der Wechselspannungen mit allen 
Frequenzen zwischen z. B. 30 und 10000 Hz gleichmaBig verstarkt, wenn die 
genannten akustischen Gerate nur 
fUreinen bedeutend geringeren 
Frequenzbereich brauchbar sind. liei 
Vielmehr mussen wir die Frequenz­
bereiche und -kennlinien der Ver­
starker den jenigen der Schallgerate 
angleichen (vgl. (3). \) i 

(3) Kennlinienausgleich. 
Diese "Angleichung" kann in 

geeigneten Fallen zum "Ausgleich" 
oder zur "Glattung" zusammen- lial 
gehoriger Kennlinien fUhren. Wenn 
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z. B. der Eingangsspannung Ue eines 
Verstarkers die Kennlinie A der 
Abb. 94 entspricht und der Verstar­
kung)) (Ausgangsspannung dividiert 
durch Eingangsspannung) die Kenn­
linie B, dann erhalt man fUr die 

Abb.94. Kennlinicnausgleich. Vertikal: Kurve A die Ein­
gangsspannung Ue, Kurve B die Verstarkung lJ und Kurve C 
die Ausgangsspannung Ua eines Verstarkers (aUe in linearem 

MaBstab). Horizontal: Frequenz J. 

Ausgangsspannung Ua die Frequenzkennlinie C. Der an sich ungleichmaBige 
Verlauf jeder einzelnen Kennlinie ist in der Gesamtkennlinie (Produkt) geglattet. 
Als Beispiel vgl. auch A.bb. 96. so 

I 
b) VerstarkungsmaB. 
x) Verstarkungsskalen. 

In der Verstarkertechnik ist es oft ublich, fUr 
das Verhaltnis zweier Leistungen ein logarith­
misches MaB (BRIGGS scher Logarithmus) zu be­
nutzen. Wenn dieses Verhaltnis 10 betragt, sagt 
man, daB die Leistungen sich urn 10 Dezibel 
unterscheiden. Aus dieser Definition ergibt sich 
eine "Dezibelskala". Wenn die beiden Leistungen 
durch zwei verschiedene StromsUirken durch den 
gleichen Widerstand oder dUrch zwei verschiedene 
Spannungen uber dem gleichen Widerstand erzeugt 
werden, ist ihr Verhaltnis nach dieser Zahlung 
gleich dem Verhaltnis der Quadrate der beiden 
Spannungen oder der beiden Stromstarken. In 
diesem Sinne kann auch das Verhaltnis zweier 
Spannungen oder zweier Strome in Dezibel aus­
gedruckt werden. Diese Dezibelzahlung wird durch 
Abb. 95 erleichtert. Wir lesen aus dieser Abbildung 
z.B. ab: Das Leistungsverhaltnis 2 entspricht dem 
Dezibelbetrag 3, das Spannungsverhaltnis 2 ent­
spricht dem Dezibelbetrag 6. Diese Dezibelskala 
kann in der Verstarkertechnik dazu benutzt 
werden, die Leistungsverstarkung von Verstarker .. 
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Abb. 95. Dezibelziihlung. Horizontal: 
Leistungsverhaltnis (Kurve I) oder Span­
nungs- bzw. Stromverhaltnis (Kurve II). 

Vertikal: Entsprechende Dezibelskala. 

stufen anzugeben. Man kann dabei ein bestimmtes Leistungsverhaltnis als 
Null zahlen und z. B. die Frequenzkennlinie des Verstarkers in Dezibel angeben 
(Beispiel Abb. 96B). Auch fUr Schallaufnahme- und Schallwiedergabegerate kann 
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die Frequenzkennlinie in Dezibel, mit einem bestimmten Nullniveau, ausgedrtickt 
werden. Bei der ersten Gruppe von Gediten ist dann gemeint: das Verhaltnis der 
elektrischen Ausgangsleistung zur akustischen Eingangsleistung (bei festgelegten 
Betriebsbedingungen). Ais Beispieldiene Abb. 96Aund 96C. Bei Wiedergabegeraten 

Dezibel 

'tJ 
-3 

II 
5 
8 
to 
13 

.95/1I/.95fb· 
handelt es sich urn das Verhaltnis 
der Schallausgangsleistung zur 
elektrischen Eingangsleistung. 

Die Bezeichnung Dezibel ent­
spricht der Bezeichnung "Phon" 
der Schallehre. Dort wird die 
Schallstarke, von einem gewissen 
Mindestpegel an gerechnet, in 
Phon angegeben. Die genannte 
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Abb.96. Beispiele zur Dezibelziiblung und zurn Kennlinien­
ausgleich. Vertikal: Bild A: (Ausgangsspannung}2 eines MUcro­
phons (Philips Type 9514/16), ausgedriickt in Dezibel (0 Dezibel 
entspricht' etwa 1 mV/IlBar). Bild B: Leistungsverstarkung 
eines Verstarkers (Philips Type 2827) in Dezibel ausgedriickt. 
(0 Dezibel entspricht z. B. einem Leistungsverhaltnis am Aus­
gang und am Eingang von 50 Dezibel entsprechend etwa 
6 Neper.) Gestrichelte Kurve F: Mit Tonblende zur Unter­
driickung der niedrigen Frequenzen (z. B. fiir Sprachverstar­
kung). BUd C: (Ausgangsspannung), der Kombination der 
Gerate A und B in'Dezibel ausgedriickt. Die Kennlinien sind 

ansgeglichen. Horizontal: Freqnenz. 

2·1O- 4 ,uBar angenommen (vgl. 
DIN-Blatt 1318, Febr. 1941). Ais 
Beispiel der Phonskala in der Schall­
lehre geben wir eine Tabelle der 
mittleren Starke verschiedener Ge­
rausche in Phon (Phon = Dezibel 
tiber 10-16 Wattjcm2): 

Gerauschart 

Fliistern . . . . . . . . 
StraBenlarm . . . . . . 
Flugzeugpropeller in 20 m A b-

stand ......... . 

Phon 

20 
50-60 

95 

Ein anderes MaB fUr Verstar­
kungen ist das "Neper". Zwei 
Wechselspannungen U1 und U2 

unterscheiden sich urn a Neper, 
wenn U2/U1 = &- ist. 1\naloges gilt 
fUr Wechselstrome. Das Neper ist 
somit eben falls ein logarithmisches 
VerstarkungsmaB. Es unterschei­
det sich vom Dezibel 1. darin, 
daB die natiirlichen (NAPIERSchen) 
Logarithmen benutzt werden, und 
2. darin, daB es sich auf Spannun­
gen und auf Strome (an Stelle von 
Leistungen, wie beim Dezibel) be­
zieht. Hieraus ergibt sich sofort 
der Umrechnungsfaktor zwischen 
den beiden VerstarkungsmaBen: 

a Neper = 8,69 a Dezibel 
a Dezibel = 0,115 a Neper. 

Wir werden in diesem Buch beide Skalen benutzen. 
Schrifttum: 180. 

(3) VerstiirkungsmafJe einiger Verstiirkertypen. 
Das VerstarkungsmaB von Niederfrequenzverstarkern hangt unmittelbar mit 

der Eingangs- und der Ausgangsleistung zusammen. Letztere betragt bei 
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Verwendung von Lautsprechern groBenordnungsm1U3ig 1 bis 50 Watt, bei Kopf­
horern etwa 10- 6 Watt. Die elektrische Leistung liegt bei Mikrophonen in der 
GroBenordnung 10- 6 Watt und bei Tonabnehmern etwa bei 10-' Watt. Hierbei 
handeIt es sich durchwegs um Zahlen fiir mittlere Betriebsbedingungen. 

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB wir bei geeigneten Mikrophonen zum 
Betriebe von Kopihorern fast keine oder nur sehr geringe VerstarkungsmaBe 
brauchen. Dies entspricht der Verwendung von Schwerhorigengeraten, die aus 
Mikrophon und Kopihorer ohne zwischengeschaItete Leistungsverstarkung auf­
gebaut sind. 

Von einem Mikrophon bis zu einem Lautsprecher brauchen wir ein Ver­
starkungsmaB von etwa 105 bis 106, entsprechend 60 Dezibel, wenn wir die 
obigen mittleren Zahlen zugrunde legen. Von einem Tonabnehmer bis zum 
Lautsprecher etwa 10', entsprechend 40 Dezibel. 

Interessant ist die Leistungsverstarkung in einem Ru.ndfunkempfangsgerat. 
Wir nehmen eine Eingangsspannung am Gitter der ersten Elektronenrohre von 
0,1 mV iiber 10' Ohm an, entsprechend einer Eingangsleistung von 10- 12 W. 
Bei einer LautsprecherIeistung von 10 W brauchen wir demnach ein Verstarkungs­
maB von etwa 1013 entsprechend 130 Dezibel. Hierbei ist eine betrachtliche 
Modulationstiefe des Eingangssignals (AmplitudenmoduIation) vorausgesetzt 
(vgl. Abschn. D1a). 

c) Dynamik (Lautstarkebereich). 
£x) Naturliche Dynamik verschiedener Schallvorgiinge. 

Unter der Dynamik eines Schallvorganges oder seines elektrischen "Bildes" 
verstehen wir das Verhaltnis der maximalen zur minimalen Schalleistung im 
Verlaufe des ganzen Vorganges. So konnen wir z. B. 
mit der Stimme Laute sehr verschiedener Starke er­
zeugen. Beim leisesten Fliistern betragt die Schall­
leistung etwa 0,001 {tW, beim lautesten Schreien etwa 
0,001 W. Das VerhaItnis beider Leistungen nennt man 
die Dynamik der Stimme. Sie wird in Dezibel aus­
gedriickt. Die Dynamik der Stimme betragt demnach 
.etwa 60 Dezibel. 

Die Dynamik anderer Schallvorgange ist in der 
nebenstehenden Tabelle zusammengestellt. Bei der 

Instrument 

GroBe Pauke 
Trommel . 
Triangel . 
BaB-Tuba. 
Trompete 
FlOte .. 
Klavier . 
Orchester 
Orgel .. 

Dynamik 
(Dezibel) 

80 
70 
60 
80 
60 
60 
80 

. 60-70 
60 

Schallwiedergabe durch Lautsprecher 5011 in vielen Fallen angestrebt werden, 
die natiirliche Dynamik der Schallvorgange unverandert zu erhaIten. Eine 
Dynamik der Lautsprecherwiedergabe von 60 Dezibel, also 6,9 Neper, kann in 
den meisten Fallen in dieser Hinsicht als gut bezeichnet werden. 

Schrifttum: 180. 225. 

{3) Dynamikschranken. 
Es gibt mehrere Ursachen, welche eine vollkommene EinhaItung der natiir­

lichen Dynamik von Schallvorgangen bei der Verstarkung erschweren. Die 
erste Gruppe von Ursachen bewirkt eine Verdeckung der schwiichsten iiber­
tragenen Schallvorgange. Die wichtigsten dieser Ursachen sind in Abb.97 zu­
sammengefaBt worden. 

Die zweite Gruppe von Ursachen beschrankt die stiirksten wiedergegebenen 
Schalle. Solche Ursachen sind: Verzerrungen der verwendeten Verstarkerstufen 
mit nicht vollkommen linearen Schalt- und Bauteilen, wie z. B. Elektronen­
rohren, Transformatoren mit Eisenkern, weiter Verzerrungen der Schallaufnahme 
und Schallwiedergabegerate bei (ffir die betreffenden Gerate) zu starken Schallen. 
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'Praktisch bewirken aIle diese Ursachen in den meisten Fallen eine bedeutende 
Beschrankung der Dynamik. Wie weit diese Beschrankung manchmal geht, 
zeigen folgende Beispiele: 1. Rundfunksender. Hierbei betragt die Dynamik 
meistens nicht mehr als 35 bis 45 Dezibel. Diese Zahlen gelten auch fUr handels-

~"4'QI~ NibtpAlH Scno//el'Sev.!,,, fln" 

~--4lf!;"r---~ 
/161m I Jenlttl' "Em!!/iH.!e,," /lovm II 

Abb. 97. Die verschiedenen Glieder einer Scha11iibertragung nnd ihre St6rungsursachen. "Sender" kann z. B. ein 
Schallplattengerat oder Tonfilmgerat sein. Die Andeutungen "Medium" sowie "EmpfangerH sind ebenfalls im weitesten 
Sinne aufzufassen. Storungsursachen: Raum I und II: Mangelnde Schallisolation, also z. B. StraBenHirm. Mikrophon: 
Eigenrauschen, storempfindliche Leitungen. Sender, Empfanger: Rauschen von Verstarkern (Widerstanden und 

Rohren). Medium: Atmospbarische Storungen, Nade1gerausche. 

iibliche Rundfunkempfangsgerate. 2. SchalIplatten und Tonfilmspur. Die 
Dynamik betragt meistens etwa 25 bis 35 Dezibel bei SchalIplatten und 40 
bis 50 Dezibel beim Tonfilm. 3. Ein Niederfrequenzverstarker in handelsiiblicher 
AusfUhrung (Philips Nr. 2820/05) mit 10 W Ausgangsnutzleistung. Die Dynamik 
betragt 60 Dezibel. Analoge Verstarker fUr 20 W und 25 W Ausgangsnutzleistung 
weisen Dynamikzahlen von 60 und 62 Dezibel auf. 

Schrifttum: 29, 107. 
y) Dynamikbegrenzung und -dehnung. 

Man kann den Schranken, die der Dynamik durch UnvolIkommenheiten 
der Dbertragungsglieder gesetzt werden, dadurch begegnen, daB die Dynamik 
des SchalIvorgangs am Anfang des Dbertragers kiinstlich herabgesetzt wird. 
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Abb. 98. Horizontal: Quadrat der Eingangsspannung, 
ausgedriickt in Dezibel. Vertikal: Quadrat der Ausgangs­
spannung, ebenfalls in Dezibel. Kurve a bringt Dynamik· 
verringerung, wenn die Eingangsspannung tiber einer 
oberen Grenze liegt, Kurve b bringt Dynamikverringerung, 
sobald die Eingangsspannung eine untere Grenze unter­
schreitet, Kurve c bringt eine gleichmaBig tiber den ganzen 
Eingangsspannungshereich verteilte Dynamikverringerung. 

Man nennt dies Dynamikbegrenzung. 
Einige hierfiir in F rage kommende 
Kennlinien sind in Abb. 98 dargestellt. 
Welche der drei Kennlinien den Vorzug 
verdient, hangt von der Art der Schall­
darbietung abo Wenn die Eingangs­
schallstarke fast immer im unteren 
Teil des Dynamikbereiches gelegen ist 
und nur selten die obere Dynamik­
grenze erreicht, ist die Kennlinie a 
gtinstig. Wenn die Eingangsschallstarke 
fast nie die untere Dynamikgrenze er­
reicht, ist die Kennlinie b zu wahlen. 
1st die Schalldarbietung gleichmaBig 
tiber den ganzen Eingangsdynamik­
bereich verteilt, so verdient die Kenn­
linie eden Vorzug. 

Am Ende der Ubertragungskette 
solI moglichst die ursprtingliche Dyna­
mik wieder hergestelIt werden. Hier 
ist Dynamikdehnung am Platze. Die 

Kennlinie der Dynamikdehnung geht aus jener der Dynamikverringerung durch 
Spiegelung an der 45°-Geraden hervor (Abb.99). 

Die Dynamikbegrenzung kann mittels Handregelung der Verstarkung des 
Ubertragers oder aber selbsttatig stattfinden. 1m ersten Fall ist es moglich, 
die Dynamikregelung an Hand einer Partitur den besonderen Erfordernissen 
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anzupassen. Dem steht gegeniiber, daB es im allgemeinen nicht moglich sein 
wird, durch Dynamikdehnung vor der Wiedergabe genau die vorhergehende 
Dynamikverringerung auszugleichen. 

Bei der selbsttatigen Dynamikregelung solI 
die Verstarkung eine in bezug auf die einzelnen 
Schallvorgange langsam veranderliche Funktion 
der mittleren Schallstarke im Verlaufe eines 
bestimmten Zeitintervalles sein. Hierdurch tritt 
keine Verzerrung (Erzeugung von Obertonen 
und Kombinationstonen) infolge der Dynamik­
regelung auf. Die Regelung darf auch nicht zu 
langsam arbeiten, da dann bei einer plOtzlichen 
betrachtlichen Zunahme der Schallstarke eine 
voriibergehende "Oberlastung der "Obertragungs­
gerate und folglich Verzerrungen auftreten 
konnten. 

Bei einer richtigen Wahl der Regelzeiten 
sol1en einige physiologische Eigenschaften des 
Ohres beriicksichtigt werden: die subjektive 
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Abb. 99. Die Kennlinie a der Dynamik. 
begrenzung geht in die entsprechende 
Kennlinie b der Dynamikdehnung fiber durch 
Spiegelung an der 45 0 -Geraden. Achsen 

wie in Abb. 98. 

Anklingzeit und Abklingzeit. Das plOtzliche Einsetzen eines Schalles kann 
im Gehor nicht von einem allmahlichen Anklingen unterschieden werden, 
wenn letzteres nicht zu langsam stattfindet. Wir 
stellen die Schallstarke p2 beim Anklingen als Funk­
tion der Zeit durch die Gleichung 

p2 = P~nde (1 - e -±) 
dar. Fiir Werte von ~ zwischen ° und etwa 0,07 sec 
ist kein Unterschied hOrbar. Diese Zeit (0,07 sec) 
nennen wir die subjektive Anklingzeit. Analog stellen 
wir das Abklingen der Schallstarke durch die Gleichung 

p2 = Plnfang • e IX 

b H-ttt+M+rrtil-t+l-++f++-l-+++-h 

dar. Bei leisen Schallen muB ~ mehr als 0,1 und bei 
lauten Schallen mehr als etwa 0,3 sec betragen, damit c 
Unterschiede des Abklingvorganges horbar werden. 
Die Einregelzeit bei der Dynamikverringerung bzw. 
Dynamikdehnung (entsprechend einer zunehmenden 
Schallstarke am Eingang) soIl also kleiner sein als d ttttttttfHti'ffi+tt++ttttt. 
etwa 0,07 sec. Die Ausregelzeit bei der Dynamikver­
ringerung bzw. -dehnung (entsprechend einer abneh­
menden Schallstarke am Eingang) soIl kleiner sein als Abb.100. Wirkung einer absicht­
etwa 0,3 sec. Diese Regelzeiten sind so lang, daB sie lichenVerzilgerungbeiderDynamik-

verringerung und bei der Dynamik-
auch bei Schallvorgangen niedriger Frequenz (z. B. dehnung.a)VerlaufdesSchaildrucks 

) h d d k h d am Eingang. b) Verlauf der Aus-
40 Hz noc angewan t wer en onnen, 0 ne storen e gangsspannung des Verstarkers mit 
Verzerrungen zu verursachen. Dynamikverringerung. c) Verlauf 

der Verstarkung des Empfangs- (oder 
Eine gut arbeitende Dynamikregelung erfordert Wiedergabe-) Gerates. d) Ausgangs-

eine moglichst genaue Ubereinstimmung der Ver- spannungdesEmpfangsgerates. 

zogerungszeit im Dynamikverringerungsglied mit jener im Dynamikdehner. Als 
Beispiel hierzu dient Abb. 100. Schaltungen zur Ausfiihrung dieser Dynamik­
regelung werden noch behandelt (Abschn. C 3 a e). 

Schrifttum: 29, 113. 
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2. Verfahren zur Verzerrungs- und Storungsverringerung. 
Wie im Abschnitt A} erwahnt, werden durch die Kennlinienkriimmungen 

der in Verstarkern verwendeten Elektronenrohren vielfach Verzerrungen er­
zeugt. AuBerdem sind bei Verstarkern StDrungen mancherlei Art, wie z. B. 
Rauschen, Brummen und Krachen, moglich. Wir werden zunachst das zulassige 
MaB der Verzerrungen und Storungen festlegen und dann Verfahren zu ihrer 
Verringerung angeben. 

a) ZuUi.ssiges MaS der Verzerrungen und Storungen. 
IX) Verzerrungen. 

1m Abschn. A6ar und A6bfJ sind bereits kurz die Bedingungen behandelt, 
denen die Verzerrungen in Niederfrequenzverstarkerstufen geniigen sol1en. Wir 
arbeiten diese Bedingungen hier quantitativ noch weiter aus, urn ein MaB ffir 
die noch als zulassig zu bezeichnenden Verzerrungen zu gewinnen. 

Indem wir die Bezeichnungen der genannten Abschnitte beibehalten und analog 
zu Gl. (A 6,7) fiir den Ausgangsstrom einer Verstarkerstufe bei einer einwelligen 
Eingangswechselspannung der Kreisfrequenz w schreiben: 

l(t) = I + 11 sinwt + lzcos2wt + la sin} wt +"', 
definieren wir den Klirrfaktor d durch die Gleiehungen: 

{ 
dz = 1,./11 ; da = la/II; d4 = 14/11 •• " 

(C 2,1) 
d 2 = (~ + 4 + ~ + ~ + ... )/(1 + d~ + Iii + ... ). 

Dieser Klirrfaktor d solI erfahrungsgemaB, damit die Schallwiedergabe am Aus­
gang der Verstarkerstufe als gut bezeiehnet werden kann, nicht mehr als etwa 
5% betragen. Ein Wert d = 10% fiihrt bereits zu deutlich erkennbaren Ver­
zerrungen. Zu einer tadellosen Wiedergabe gehOrt z. B. d < 2%. 

Bei feineren Betrachtungen der Schallwiedergabegiite am Ausgang einer Ver­
starkerstufe geniigt eine Angabe von d allein nieht. Man muB vielmehr zunachst 
die einzelnen Verzerrungsanteile d2 , ds' ... je fUr sich werten. Durch Experi­
mente hat sich ergeben, daB beim Vorhandensein von nur 12 (neben 11) oder 
nur 13 Verzerrungszahlen dz bzw. ds von etwa 4 bis 5 % als zulassig bezeichnet 
werden konnen. Bei der Wiedergabe von Musik, die zu gleieher Zeit das Vor­
handensein von Tonen niedriger und hoher Frequenz bedingt, konnen durch 
niehtlineare Kennlinien noch weitere VerzerrungstDne auBer den obengenannten 
erzeugt werden. Wir betrachten insbesondere zwei einwellige Eingangswechsel­
spannungen mit den Kreisfrequenzen WI und W2 (vgl. Abschn. A}ar). Der 
Ausgangsstrom enthalt dann auch Anteile der Kreisfrequenzen WI + W2 und 
WI - W2 sowie allgemein nWl ± mW2 (m und n ganze Zahlen, vgl. Abschn. 
A4br). Wenn die eine Eingangswechselspannung eine sehr niedrige Frequenz 
hat (z. B. 100 Hz) und die andere eine hOhere (z. B. 1000 Hz), so sind die ent­
stehenden KombinationstDne mit den Frequenzen 900 und 1100 Hz im Aus­
gangskreis unter Umstanden sehr stDrend. Derartige KombinationstDne konnen 
die Ursache daffir sein, daB die im Lautsprecher wiedergegebene Musik rauh 
klingt. Wenn die Amplitude dieser Kombinationstone im Ausgangskreis mehr 
als etwa 2 % von derjenigen des starksten Grundtones betragt, werden diese 
Storungseffekte bereits hOrbar. 

Auch eine kurz dauernde starke Erhohung der Eingangswechselspannung. 
welche zu Steuergitterstromen in dem betrachteten Verstarker AniaB gibt, 
kann stark storende Verzerrungen im Ausgangskreis hervorrufen, auch in Fallen, 
daB der Klirrfaktor d nur einige Prozent betragt (vgl. auch Abschn. C4dIX). 

Schrifttum: 38, 62, 107. 
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(3) Storungen. 

Als Storungen betrachten wir in diesem Abschnitt: Brummen, Krachen, 
Rauschen und ahnliche unerwtinschte Laute, die manchmal im Lautsprecher 
mangelhafter Gerate storend horbar werden. Wie stark dtirfen diese Storgerausche 
sein, damit die Wiedergabe von Sprache oder Musik nicht darunter leidet? 
Diese Frage ist schwer in allgemeiner Form zu beantworten, da die verschiedenen 
Storgerausche im Zusammenhang mit den verschiedenen wiedergegebenen Schall­
darbietungen stark verschiedene Werte fUr den zuHtssigen Storpegel bedingen. 
Durch Experimente hat sich ergeben, daB die Storgerausche kaum mehr als 
storend empfunden werden, wenn ihre mittlere Starke mehr als etwa 5 5 De~ibel 
unterhalb der mittleren Starke der Schalldarbietung liegt. Gute Verstarker 
haben einen Storpegel von Gerauschen, wie z. B. Brummen und Krachen, der 
etwa 60 Dezibel unterhalb der Ausgangsnennleistung liegt. Hieraus ergibt sich, 
daB solche Verstarker bei einer Pezibel 

Dynamik von z. B. 40 Dezibel 30 

bei den leisesten Wiedergabe- 20 

schallstarken bereits relativ deut- +'0 
lich erkennbare Storgerausche er- 0 

zeugen (1 Dezibel = 0,115 Neper). -'0 
Bei der Beurteilung der 20 

Brummstorungen in Verstarkern 30 

muJ3 die Ohrempfindlichkeit als 40 

./ 
./ 

Funktion der Frequenz bertick- 50 
sichtigt werden. Eine mittlere 25 50 '(}O:¥J() 500 '000 2000 5aJO t:lXJOHz 

Kurve fUr diese Empfindlichkei t Abb. 101. Mittlere Ohrempfindlichkeit fiir SchaIle mittlerer Starke 
(vertikal), ausgedrilckt in Dezibel als Funktion der Frequenz. Als 

bei mittleren Schallstarken ist in Nullpunkt der Dezibelskala gilt die Empfindlichkeit bei 500 Hz. 

Abb. 101 dargestellt. Als Null-
punkt der Dezibelskala ist die Empfindlichkeit bei 500 Hz gewahlt. Aus der 
Kurve ist zu entnehmen, daB ein Brummton von 100 Hz, der z. B. in Leistung 
50 Dezibel unterhalb dem mittleren Schalleistungspegel einer Musikdarbietung 
liegt, dem Ohr mehr als 70 Dezibel unterhalb dem Schallpegel erscheint. Bei 
der Messung der Brummempfindlichkeit von NetzanschluJ3geraten (die ihre 
Speisung ganz dem Starkstromnetz entnehmen) geht man aus praktischen 
GrUnden oft so vor, daB der 50 Hz Wechselspannung eines idealen, von Ober­
tonen gesauberten Netzes absichtlich einige Prozent Wechselspannungen von 
250 Hz und von 500 Hz beigemischt werden (z. B. je 3 %). Der vom Ohr auf­
genommene Brummton hat dann hauptsachlich die Frequenz 500 Hz, wie 
die Ohrempfindlichkeitskurve der Abb.101 lehrt. Man hat bei Rundfunk­
geraten empirisch folgende Regel ermittelt: Die Wechselspannung von 500 Hz, 
welche auf irgendeine Rohrenelektrode gelangt und verstarkt zum Lautsprecher 
am Gerateausgang geftihrt wird, solI an den Klemmen dieses Lautsprechers eine 
Leistung ergeben, die urn mindestens 70 Dezibel unterhalb der Lautsprecher­
leistung von 50 mW (Standardleistung, vgl. Abschn. Ii a) liegt, damit im 
Gerat keine lastigen Brummstorungen auftreten. 

Schrifttum: 73, 242. 

b) Verzerrungsverringerung. 

Nachdem wir das zulassige MaB der Verzerrungen festgelegt haben, behandeln 
wir die wichtigsten Verfahren zur Verzerrungsverringerung, damit wir bei Ver· 
starkern auch wirklich in der Lage sein werden, die Verzerrungen unterhalb 
dieses zulassigen MaBes herabzudrticken. 
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iX) Kennlinienausgleich in Kaskadenstufen. 
Das erste Verfahren zur Verzerrungsverringerung, das wir behandeln, be­

ruht auf folgendem Gedanken: Wenn in zwei aufeinanderfolgenden Verstarker­
stufen im Verhaltnis zur Grundwelle gleich starke Verzerrungsanteile erzeugt 
werden, die sich aber urn n in Phase unterscheiden, so konnen sich diese Ver-

Abb. 102. Dynamische Anodenstrom·Gitterspannnngs­
kennlinien zweier aufeinanderfolgender VerstarkerrOhren. 

Kompensierung der Verzerrungen. 

t-2S0V f-2S0V 

zerrungsanteile am Ausgang der zwei­
ten Stufe auslOschen. Ein Beispiel ist 
in Abb. 102 gezeichnet. Die Kennlinien 
zweier Verstarkerrohren in aufeinander­
folgenden Stufen sind hier so gewahlt, 
daB die obengenannte Verzerrungsaus­
lOschung stattfindet. Aus Abb. 102 ist 
zu ersehen, daB dieses Verfahren nur 
fUr jene Verzerrungsanteile wirksam 
ist, die den Anodenstromverlauf un­
symmetrisch in bezug auf den Arbeits-
punkt gestalten. Solche Verzerrungs­
anteile sind die Oberti:ine gerader Ord­
nung. Nur diese Obertone konnen also 
mit diesem Verfahren verringert oder 

I? unterdriickt werden. Die wichtigsten 
Verzerrungsanteile, welche in Nieder­
frequenz -Verstarkerrohren auftreten, 
sind die Obert one der doppelten und 
der dreifachen Grundfrequenz. Das 
genannte Verfahren ist somit zur Unter­
driickung des zweiten Obert ones ge­
eignet. Man muB darauf achten, daB 
die Wechselspannung vom Ausgang 
der ersten Rohre ohne Phasendrehung 
zum Eingang der zweiten Rohre ge­
langt. Ein Schaltungsbeispiel, das 
diese Bedingung erfiillt, ist in Abb. 103 
dargestellt. Die Eingangswechselspan­
nung der ersten Rohre (AF 7) ist als 
einwellig vorausgesetzt. Unter normalen 
Betriebsbedingungen (Abb. 103) ergibt 
sich bei einer Eingangswechselspannung 
der Rohre AF 7 von 20 m Vein Klirr­
faktor d am Ausgang dieser Rohre von 
6,0 %, hauptsachlich aus d2 bestehend. 

Abb. 103. Praktische Anwendung des Prinzips von Abb. 102 
mit einer Pentode AF7 und einer Triode AD!. Ei Ein­
gangsanschlull, C Kapazitat von etwa 50 f'F, Rk Wider­
stand 4 kOhm, Rg 2 Widerstand 0,8 MOhm, R. Wider­
stand 0,32 MOhm, R Widerstand 23 kOhm, L Selbst­
induktion, 0) L > R, 0) hOchste betrachtete Kreisfrequenz, 

C, = 1 f'F, R, = 750 Ohm, Rg = 1 MOhm. 

] 
Abb.l04. Gegentaktschaltung zweier Trioden. Anoden­
str(jme i.l und i. 2. Obersetzung des Ausgangstransfor­
mators n,:n,. Sekundarstrom i, durch den Belastungs­
widerstand RI. Anodenspannung U., Gitterspannung U g. 

Am Ausgang der Rohre AD1 betragt der Klirrfaktor d aber nur 3,3 %, wobei 
d2 = 1,3 % und d3 = 2,8% ist. Es muB also ein Ausgleich stattgefunden haben. 
Die Verringerung von d und insbesondere von d2 tritt deutlich hervor. 

Schrifttum: 200. 

(J) Gegentaktschaltung und ihre Erweiterung zur Mehrtaktschaltung. 
Ein Verfahren zur Verzerrungsverringerung, das mit dem obengenannten 

analog ist, das aber die Verringerung in einer einzigen Stufe an Stelle von zwei 
Kaskadenstufen durchfiihrt, ist die Gegentaktschaltung. Ein Beispiel einer 
solchen Gegentaktschaltung ist in Abb. 104 angegeben. Die Eingangswechsel­
spannung gelangt mit einer Phasendifferenz n auf die beiden Gitter der unter 
sich gleichen Rohren. 
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Wir betrachten den Anodenstrom der einen Rohre als Funktion der Zeit 
(vgl. Abschn. C2a<x): 

I(t) = I + Iisinwt + I 2 cos2wt + I3sin3wt + .... 
Fiir die zweite Rohre miissen wir wt durch wt + n ersetzen (wegen der Gegen­
taktschaltung am Rohreneingang). Foiglich gilt dann: 

I(t) = I - II sin wt + I 2 cos2wt - 13 sin 3 wt + .... 
Weil die Rohrenausgange im Gegentakt geschaltet sind, entsteht iiber dem 
Ausgangswiderstand Rl (Abb. 104) eine Spannung, welche zur Differenz der an­
geschriebenen Ausdriicke, also zu 

2I1 sinwt + 2I3sin3wt + 2I6sin5wt + ... 
proportional ist. Die Obertone gerader Ordnung sind also hierbei ausgeloscht. 
Wir sehen, daB die Gegentaktschaltung eine analoge Wirkung hat wie das oben 
im Abschnitt C2b<x behandelte Verfahren. 

Wir konnen das Gegentaktverfahren noch etwas erweitern. An Stelle zweiu 
gleicher Rohren verwenden wir n. Die einwelligen Eingangswechselspannungen 
dieser n Rohren sollen in einer bestimmten festgelegten Reihenfolge je die Phasen­
differenz 2::r/n gegen die Nachbarspannungen haben. Die Anodenstrome der 
Rohren als Funktion der Zeit werden in der genannten Reihenfolge erhalten, 
indem fUr die mte Rohre wt durch wt + m2n/n ersetzt wird: 

Rohre I: 1+ Iisinwt + I 2cos2wt + I3sin3wt +"', 
Rohre II: I + II sin (wt + 2nJr) + 12 cos (2wt + 4nJr) + 13 sin (3 wt + 6nJr) + 

Rohre m: 1+ Ilsin(wt + 2:m) + I 2COS(2wt + 4:m) + 

+I3sin(3wt+~:m)+ .... 

Ais Beispiel wahlen wir n = 3 (Abb. 105). Die Gitter der drei gezeichneten 
Rohren erhalten einwellige Wechselspannungen, deren Phasen sich urn 2n/n 
oder 120 0 voneinander unterscheiden. Die Anodenstrome in den Primarwick­
lungen der beiden gezeichneten Transformatoren T verlaufen als Funktionen 
der Zeit nach den Ausdriicken; 

1+ Ilsin(wt + 23Jr) + I 2COS(2wt + 43Jr) + Iasin3wt + ... ; 

1+ Ilsin(wt + 43Jr) + I 2 cOS(2wt + 83Jr) +I3sin3wt + ... . 
Wir wahlen die Anschliisse der Sekundarwicklungen dieser Transformatoren 
derart, daB durch den Verbraucherwirkwiderstand R (z. B. Lautsprecher) die 
Differenz der angeschriebenen Strome flieBt; 

II i3 coswt - 12 i3 sin2wt + 14 V3 sin4wt + .... 
Dieser Wechselstrom durch den Nutzwiderstand enthiilt somit keine dritte Oberwelle. 
Analoge Schaltungen konnen fUr n-Rohrensysteme angegeben werden, wobei 
dann im Nutzwiderstand die nte Oberwelle fortfallt. 

Verstarkerrohren vom Pentodentyp werden vielfach so gebaut, daB ihre 
dynamischen Kennlinien keine oder nur schwache zweite Oberwellen im Anoden­
strom ergeben. Die Verzerrung solcher Pentoden wird in der Hauptsache durch 
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dritte Oberwellen gebildet. Fiir soIche Pentoden konnte mit einer Schaltung 
analog zu der in Abb. 105 angegebenen die Verzerrung sehr bedeutend verringert 
werden. 

Es ist bei einer n-Taktschaltung offenbar nicht notwendig, n Rohren zu 
benutzen. Vielmehr reichen zwei Rohren in entsprechender Schaltung (Phasen­

Abb. 105. Beispiel zur Dreitaktschaltung. Die 
Gitter g der Rohren erhalten gegen die 
Kathode k Wechselspannungen, die in Phase 
genau 2 n/3 verschieden sind. 1m Belastungs­
widerstand R sind dann aile Harmonischen 
linfolge Kennlinienkriimmungen), die durch 
drei teilbar sind, ausgelOscht. T Transfor­
matoren, a Anoden, Cb Blockkondensatoren. 

differenz der Gitterwechselspannungen gleich 
2n/n) aus, urn im Nutzwiderstand die nte 
Oberwelle auszulOschen (vgl. Abb. 105). 

Schrifttum: 220. 

y) Gegenkopplung. 
Bei dieser MaBnahme wird ein Teil der 

Ausgangswechselspannung einer Verstarker­
stufe mit geeigneter Phase zum Eingang zu­
riickgefiihrt. Die Eingangswechselspann ung 
einer Verstarkerstufe sei Ug , die Ausgangs­
wechselspannung Ua . Von dieser Spannung Ua 

+ fiihren wir den Teil Ua/m zum Eingang zuriick 
und erhalten dadurch eine neue Eingangs­
wechselspann ung Ue = Uq + Ua/m. Wenn wir 
die A usgangsspannung Ua festhalten, ist ur­
spriinglich die Verstarkung t> = Ua/Ug und nach 
der Gegenkopplung die neue Verstarkung 
Ua/Ue = (1/t> + 1/m)-I=t>m/(t> + m). Wenn 

t> und m reelle positive Zahlen sind, ist diese 
neue Verstarkung stets kleiner als t>. Wenn t> Verzerrungen enthalt, wahrend m 
vollig spannungsunabhangig ist, wird die neue Verstarkung diese Verzerrungen ver­
haltnismaBig urn so weniger enthalten, je betrachtlicher 1/m gegeniiber 1/t> ist. 
B.;i dieser Gegenkopplung werden also die Verzerrungsanteile im Verhaltnis 
zur Grundwelle am Stufenausgang herabgesetzt. Diese "Linearisierung" der 

+ ~---t--------~ 

Abb. 106. Gegenkopplnng mittels eines 
Widerstandes Rk in der Kathodenznleitung. 
U. Eingangsspannung, Ug Gi tterspannung, 
T Transformator, R. Belastungswiderstand, 

R. Anodenwiderstand der Rohre. 

Verstarkung geht aber auf Kosten der GroBe 
der Verstarkung, denn (1/t> + 11m) -1 ist unter 
den genannten Voraussetzun­
gen kleiner als b. Wie diese 
allgemein gehaltenen Uber­
legungen zeigen, kann die 
Gegenkopplung iiber eine oder 
iiber mehrere Verstarkerstufen 
hinweg durchgefiihrt werden 
und zu einer Herabsetzung der 
Verzerrungen im Verhaltnis 
zur Grundwelle bei einer 
ganzen Verstarkeranlage be­

~RD 
~ 

Rk 
Abb.l 07. Ersatzschalt· 
bild fiir Abb.l06: 
Eine SpannungsqueJle 
S Rallg ist in Reihe 
mit Ra, Ro und Rk 

geschaitet. 

nutzt werden. Der Fall komplexer und auch negativer Zahlen t> und m kann 
unter gewissen Bedingungen zu einer Riickkopplung und zu Schwingungen fiihren 
(vgl. Abschn. C2cy), 

AuBer der Verstarkung und der Verzerrung andert sich auch der effektive 
Anodenwiderstand einer Rohrenschaltung bei Anwendung von Gegenkopplung. 
Wir berechnen diese Widerstandsanderung fiir einen vielfach angewandten Fall 
der Gegenkopplung, der in Abb. 106 dargestellt ist. Der Transformator T solI 
ideal sein und die Ubersetzung 1 haben. Anodenseitig kann die Elektronen­
rohre durch eine Stromquelle 5 Ug dargestellt werden, dessen Strom durch die 
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Parallelschaltung von Ro und Ra (Anodenwiderstand oder innerer Widerstand 
der Rohre) und in Reihe mit Rk wieder zur Kathode zuruckflieBt. Wir fragen 
nach dem Widerstand, der infolge dieser Rohrenschaltung parallel zu Ro auf­
tritt und nennen ihn den effektiven Anodenwiderstand R'a der Schaltung. 

Wir fassen die Rohre fUr diese Berechnung als Spannungsquelle S Ra Ug in 
Reihe mit den Widerstanden Ra , Ro und Rk auf (Abb. 107). Der Anodenstrom ist 

Sa = S Ra UgJ(Ra + Ro + R/t). 
Da nach Abb. 106 gilt 

erhalten wir 
C>< SU R. 
:::.sa = • R. + Ro + Rk + Sk-,.R.· 

Fur Ro -+ co wird Uo = Sa Ro (Leedaufspannung): 

(Uo) R, --H'O = S U.Ra 
und fUr Ro -+ 0 wird Sa (KurzschluBstrom): 

(Sa)R.~O = SUe R. + RkR.+ SRkR~' 
Das Verhaltnis von Leerlaufspannung und KurzschluBstrom ist der gesuchte 
Innenwiderstand R~ (vgl. Abschn. A 1 a) : 

(C2,2) R' (UO)R, +00 R R SR R 
a = (~) = a + k + k a' • R.-->-O 

Der Innenwiderstand R~ ist somit unter den obigen Voraussetzungen durch 
Anwendung der Gegenkopplung gro{Jer geworden als der Rohrenwiderstand Ra 
ohne Gegenkopplung. 

Ais Beispiel zu dieser Gegenkopplung betrachten wir die in Abb. 108 gezeich­
nete Schaltung einer Pentode. Hierbei ist angenommen, daB die durch das 
Produkt von Anodengleichstrom und Wider­
stand Rk bedingte negative Gleichspannung 
des Steuergitters gegenuber der Kathode 
groBer ist, als fUr den Arbeitspunkt der Rohre 
vorgesehen. Foiglich wird dem Steuergitter 
cine zusatzliche positive Spannung erteilt. 

Wenn in einem Verstarker eine gewisse 
StOrspannung erzeugt wird, die z. B. von dem 
Speisenetz des Gerates herruhrt, so kann diesc 
Storspannung am Verstarkerausgang durch 
die angegebene Gegenkopplung im Verhaltnis 
zur erwiinschten Spannung verringert werden, 
und zwar im gleichen MaBe wie die Ver­

ilililililili1t-4----' 
.... + 

Abb.1OS. Beispiel einer Gegenkopplungsschaltung 
mit einer Pentode. Ue Eingangsspannung, C Block­
kondensatoren (mehrere ",Fl, Rk Kathodenwider­
stand, R. Speisereihenwiderstand des Schirmgit­
ters, T Transformator, Ro Belastungswiderstand. 

starkung und wie die Verzerrungen. Als solche Storspannungen sind auch 
spontane Spannungs- und Stromschwankungen zu betrachten, die im Verstarker 
erzeugt werden (Rauschen). Vgl. auch Abschn. F2cf3. 

Schrifttum: 10, 16,20, 24, 110, 117, 131, 216. 

c) Storungsverringerung. 

In analoger Weise wie oben fUr die Verzerrungen ausgefiihrt wurde, k6nnen 
in vielen Fallen auch die bei Verstarkerstufen auftretenden Storungen durch 
geeignete SchaltmaBnahmen bekampft werden. Beispiele hierzu werden im vor­
liegenden Abschnitt gegeben. 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. IV 7 
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IX) Brummen und Krachen durch den Netztranstormator. 
Bei NetzanschluBverstarkern werden die Gleichspannungen der Elektronen­

rohren durch Gleichrichterschaltungen erzeugt. Durch Unvollkommenheiten 
dieser Schaltungen sowie der Gerategestaltung kann der Netzwechselstrom am 
Ausgang des Verstarkers (Lautsprecher) ein gewisses Brummen oder auch Krachen 
erzeugen. Eine wichtige Ursache flir ein solches Brummen ist die magnetische In­
duktion (Kopplung durch magnetische Kraftlinien) yom Netztransformator (vgl. 
Abschn. B3cP) auf verschiedene Bauteile der Schaltung, wie Ausgangstransfor­
mator (vgl. Abschn. B3clX), Lautsprecher, Drosselspulen und auch auf das Innere 

fmm O,1mm 
der Rohren (magnetische Beeinflussung der Elek-

10 
Neper 

----------- ...---"--,. tronenbewegung). Diese StOrungen erfordern zu 

Fe / 
ihrer Beseitigung zunachst eine zweckmaBige An­
ordnung des Netztransformators iill Gerat. Der 
Abstand des Netztransformators yom Ausgangs­
transformator sowie von anderen Niederfrequenz­
transformatoren und Spulen der Schaltung solI 
moglichst groB gewahlt werden. AuBer dem Ab­
stand ist auch die gegenseitige Lage der Transfor­
matoren und Spulen von groBter Bedeutung. Diese 
solI derart gewahlt werden, daB die Streukraft­
linien des Netztransformators moglichst wenig 
Windungen der tibrigen Transformatoren und 
Spulen schneiden. Man kann dies erreichen, indem 
die Wicklungsebenen der verschiedenen benach­
barten Spulen senkrecht zueinander angeordnet 
werden. Auch solI verhtitet werden, daB magnetische 
Streufelder der Netztransformatoren ins Innere von 
Elektronenrohren gelangen und dort durch direkte 
Steuerung der Elektronen Gerausche im Laut­

f 
8 

6 

V 
2 

~ o 
to 

NiFel 

IJ 
II 
I 

J) 
II 

I I 

/I I 
I 

I 

V 

I 

/ ; , 
; , 

ku I 
I, 

/ I 
it V, 
I 

Cui JFs 
I 1/ 

I 
I 
I 

I 
I 

to? 

Abb.109. Schwachung eines homogenen 
elektromagnetischen Feldes durch eine 
Kugel von fO cm Halbmesser und ver­
schiedener Dicke sowie verschiedenem 
Material. Nach Berechnungen von 
H. KADEN (Schrifttum: 84). Vertikal: 
Verh1!ltnis der Feldstilrken auJ3en und 
innen ausgedriickt in Neper. Horizontal: 

Frequenz (Hz). 

sprecher erzeugen. 
Ein wirksames Mittel zur Unterdrtickung der 

g~genseitigen Beeinflussung verschiedener Strom­
kreise (Induktion) besteht in der Einkapselung 
einzelner Bauteile. Dieses Mittel, das sowohl bei 
Niederfrequenz als auch bei Hochfrequenz an­
gewandt wird, beruht darauf, daB ein elektro-
magnetisches Feld in einem massiven Leiter (z. B. 

Abschirmplatte), den es durchdringen solI, infolge der auftretenden Wirbel­
strome sehr geschwacht wird. Zahlenbeispiele ftirdiese Schwachung gibt Abb.109. 
Ftir eine Hohlkugel von 10 cm Halbmesser ist bei verschiedenen Materialien 
und Wandstarken die Schwachung (Neper) der elektrischen und magnetischen 
Feldstarken als Funktion der Frequenz angegeben. Offenbar kommen im Nieder­
frequenzgebiet nur ferromagnetische Wande in Frage, deren Starke durchwegs 
tiber 1 mm liegen solI. Bei 100 Hz ergibt eine Wand von 1 mm Starke aus 
Nickeleisen bereits eine mehr als zehnfache Schwachung des Feldes. Elektronen­
rohren mit Stahlhtille (Abb. 84e) haben an sich oft bereits eine ausreichende 
Abschirmung gegen Streufelder. 

Schrifttum: 55. 84. 123. 

P) Elektrodenbrummen und -krachen. 
Durch die Welligkeit der Rohrenspeisespannungen, wie Anodenspannung, 

Schirmgitter-, Steuergitter- sowie Kathodenheizspannung, kann eine gewisse 
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Wechselspannung auf diese Elektroden gelangen, die verstarkt zum Lautsprecher 
gefUhrt wird. Die zu dieser Storung notwendige Kopplung zwischen den Wechsel­
spannungsquellen der Storung und den Rohrenelektroden kann entwfder durch 
die Schaltung direkt gegeben sein oder auf Streukapazitaten beruhen. Wir be­
handeln hierfur einigl ieispiele. Eine erschopfende Darstellung ist aus Raum­
grunden nicht beabsicutigt. 

Das Anodenbrummen und -krachen kann durch eine Kapazitat zwischen 
dem Heizfaden direkt oder indirekt geheizter Kathoden und der Anode entstehen. 
Wir nehmen an, daB die betreffende Anode fUr eine Lautsprecherleistung von 
50 mW (vgl. Abschn. C2afJ) eine Wechselspannung von 0,40 V erhalt. Dann darf 
die Storspannung von 500 Hz auf dieser Anode hochstens 0,10 m V betragen. Wir 
nehmen weiter an, zwischen der Anode und dem Gehause (Erde) sei fur Wechsel­
strome dieser Frequenz ein Wirkwiderstand von 0,25 MOhm geschaltet. Wenn 
der Heizfaden eine Brummspannung Ut = 10 V (effektiv bei 50 Hz) gegen das 
Gehause fUhrt, mit.3 % Wechselspannungsanteil von 500 Hz (vgl. Abschn.C2afJ), 
so errechnet sich die zulassige Kapazitat Cta, damit nur 
0,10 mV Wechselspannung von 500 Hz auf die Anode 
gelangt nach dem Schaltbild der Abb. 110 angenahert aus 
der Gleichung Ua = 0,03 Utj OJ Cta Rae 
zu Cta = 0,42 pF. Es kommen in einigen Fallen noch andere 
Ursachen fUr ein Anoden brummen infolge der Heizfaden­
wechselspannung in Betracht, z. B. mangelhafte Isolation 
zwischen Heizfaden und Anode, Steuerung des Elektronen­
stromes in den Rohren durch die Heizfadenwechselspannung 
(Heizfadenteile wirken als zusatzliches "Steuergitter"). Diese 
letzte Ursache fallt bei Verwendung geeigneter Rohren fort. 

F-Jjc " fa R :::l U ae 
L ___ "" 

Abb. 110. Ersatzschaltbild 
xur Errechnung derAnoden­
brummspannung Ua bei 
gegebenen Werten der Heiz­
fadenbrummspannung Ur 
(gegen Erde oder Gebause), 
derHeizfaden-Anodenkapa­
zitat Cra und des Wider­
standes Rae zwischen Anode 
und Erde oder Gebause. 

Die Wirkung aller dieser Anodenbrummursachen wird verringert durch Herab­
setzung des Widerstandes zwischen Anode und Gehause (Rae in Abb. 110). Bei 
vielen dieser Ursachen wird die Wirkung durch Verringerung des Leitwertes 
(Kapazitat oder Isolationsleitwert) zwischen Heizfaden und Anode herabgesetzt. 
Fur die Schirmgitter gilt das gleiche wie fUr die Anoden. 

Auch das Brummen und Krachen am Steuergitter kann die gleichen Ursachen 
haben, wie eben fUr die Anode angegeben (Leitwert zum Heizfaden). Weil aber 
am Steuergitter einer Rohre meistens eine klein ere Wechsel~pannung der er­
wiinschten Frequenz vorhanden ist als auf der Anode, soIl auch die Sti:irspannung 
entsprechend geringer sein. Dementsprechend sind die genannten Leitwerte 
klein zu halten. Der Widerstand zwischen Steuergitter und GEhause soIl nicht 
groBer sein als unbedingt notwendig (vgl. Rae in Abb. 110). Eine weitere mog­
liche Ursache: Elektronenemission vom Heizfaden indirekt geheizter Kathoden 
zum Gitter ist bei guten Rohren so gering, daB hierdurch keine Starung auftritt. 

In bezug auf das Kathodenbrummen (Storspannung zwischen indirekt ge­
heizten Kathoden und Gehause) muB zunachst bemerkt werden, daB der Wider­
stand Rke zwischen Kathode und Gehause in allen Schaltungen gering sein solI, 
weil zwischen Heizfaden und Kathode stets eine betrachtliche Kapazitat und 
oft ein nicht sehr geringer Isolationsleitwert vorhanden ist. Werte von einigen 
hundert Ohm durfen fUr den genannten Widerstand Rke kaum uberschritten 
werden, wie folgendes Beispiel lehrt: Der Isolationswiderstand Heizfaden-Ka­
thode sei 1 MOhm, die Brummspannung am Heizfaden 10 V, mit 0,3 V Wechsel­
spannung von 500 Hz. Auf der Kathode soIl beispielsweise 0,1 m V Wechsel­
spannung von 500 Hz gerade zulassig sein. Dann gilt: 

R <0,1.1O-3'106~3300h 
ke = 0,3 m. 

7* 
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Bei Rohren, deren Kathoden direkt geheizt werden, wo also der Heizfaden 
direkt Elektronen emittiert, kann bei Wechselstromheizung durch die geringe 
Warmekapazitat des Heizfadens die Emission mit der doppelten Netzfrequenz 
schwanken. Hierdurch wird im Anodenkreis ein entsprechender Wechselstrom 
dieser doppelten Netzfrequenz flieBen. Moderne Verstarkerrohren (auch Lei­
stungsverstarkerpentoden z. B.) sind oft mit indirekt geheizter Kathode aus­
gestattet, urn diese Storungsursache zu vermeiden. Ferner ist bei direkt ge­
heizten Kathoden darauf zu achten, daB die Eingangs- und die Ausgangswechsel­
spannungsanschliisse an der Kathodenmitte einerseits (oder einem aquivalenten 
Punkte der Schaltung) und an der betreffenden Elektrode andererseits liegen. 

Die Gleichspannungen der Rohrenelektroden und namentlich der Steuergitter 
durfen nur einen sehr geringen Welligkeitsanteil enthalten und miissen nach 
dem Netzgleichrichter sorgfaltig gesiebt werden (vgl. Abschn. C6b£x). 

Wenn am Ausgang des Verstarkers noch eine Brummspannung auftritt, so 
kann diese zum groBten Teil ausge16scht werden, indem man dem Ausgangs­
transformator mit richtiger Phase eine entsprechende Brummspannung YOm 
Speisungsteil zufiihrt. 

FrUher zeigten Verstarker hier und da die Erscheinung, daB sie nach dem 
Einschalten nicht arbeiteten. Die Ursache dieses "Schalteffektes" lag in den 
Verstarkerrohren. Durch mangelhafte Einkapselung des Elektronenstromes 
konnten Elektronen auf Isolationsteile in der Rohre gelangen und dart Auf­
ladungen zu hohen Potentialen verursachen, die ihrerseits zur Abriegelung des 
Hauptelektronenstromes flihren konnten. Die heutigen Rohren bewahrter Marken 
sind schalteffektfrei. 

SchrHttum: 55. 

y) Elektromagnetische Storkopplungen. Pfeifen. 
1m Abschn. C2by haben wir die absichtliche Zuruckflihrung eines Teiles 

der Ausgangsspannung eines Verstarkers zum Eingang zwecks Verzerrungsver­
ringerung kennengelernt. Wir betrachten jetzt allgemein die moglichen Folgen 
einer solchen Kopplung, gleichgultig, ob sie bewuBt oder ungewollt entstanden 
ist, flir die StabiliUit eines Verstarkers. Das Verhaltnis der Ausgangsspannung Ua 

zur Eingangsspannung Ue ist: 

(C2,3) U. 
Ue 

b 
--b-· 

1 +­m 

Wenn vim = -1 wird, erhalt man eine unendlich groBe Verstarkung: bei 
ganz winzigen Eingangsspannungen infolge irgendwelcher Ursachen wurden 

+ 

sich bereits Ausgangsspannungen 
endlicher GroBe ergeben. Anders 
gesagt: Der Verstarker arbeitet 

Ua nicht mehr stabil. Wenn man die 
moglichen freien Schwingungsarten 
eines Verstarkers betrachtet, so ist 
das elektrische System stabil, wenn 

Abb. 111. Beispiel eines Widerstandsverstarkers mit Gegen­
kopplung. Eingangsspannung U., Gitterspannung Uy, 
Ausgangsspannung U.. Parallelkapazitiit C" Reihen-

diese Schwingungen alle gedampft 
sind. Wenn vim = -1 ist, treten 
ungedampfte Schwingungen des Ver-kapazitat C,. 

starkers auf. 
Wir konnen die GroBe vim in der komplexen Ebene fur verschiedene Fre­

quenzen aufzeichnen. Als Beispiel flir ein solches Diagramm betrachten wir die 
Abb.111 und 112. Der dargestellte Widerstandsverstarker arbeitet zunachst ohnc 
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Gegenkopplung. Flir sehr niedrige Frequenzen stellt die Kapazitat C2 eine gro.6e 
Impedanz dar, b geht im absoluten Betrag nach Null, und der Phasenwinkel cp 
von b ist 90°. Flir sehr hohe Frequenzen geht die Verstarkung b infolge der 
Parallelkapazitat C1 ebenfalls in absolutem Betrag 
nach Null, und der Phasenwinkel von b wird 
-90°, wie in Abb. 112 dargestellt. Wenn zwei 
Widerstandsverstarkerstufen hintereinanderge­
schaltet werden, entsteht ffir b das in Abb. 113 ge­
zeichnete Diagramm, da der Phasenwinkel ffir sehr 
niedrige Frequenzen gleich 180° und flir sehr hohe 
Frequenzen gleich -180° wird, wahrend der ab­
solute Betrag von b jedesmal Null wird. In analoger 
Weise konnen wir b/m flir jeden Verstarker be­
rechnen und aufzeichnen. Hierbei ergibt sich flir 
die Stabilitat folgende Regel: Liegt der Punkt -1 
auf3erhalb des Kurvendiagramms, so ist der Verstiirker 

Abb.112. Die Verstllrlrung \) des Ver­
starkers von Abb. 111 oh ... Gegenkopp­
lung (der Punkt P am unt.ren Ende 
des Ausgangswiderstandes) ist durch 
\) =rei<p dargestellt. Darstellung von \) 

in der komplexen Ebene. 

stabil, liegt er innerhalb des Diagramms, so ist der Verstiirker labil. Demnach gehoren 
Abb.113 und 114a zu einem stabilen und Abb. 114b zu einem labilen Verstarker. 

Die Labilitat eines Verstarkers auBert sich im Niederfrequenzgebiet durch 
das bekannte Pteiten in einem Lautsprecher oder 
Kopfhorer. Nach den obigen Erlauterungen muB 
dies als Anfachung einer freien Schwingung des 
Verstarkers aufgefaBt werden, die sich schlieBlich 
auf eine gewisse Starke einstellt, bei der die An­
fachung gleich der Dampfung ist. Wir haben einen 
besonderen Fall von Rlickkopplung bereits in 
Abschn. A2d 0.; kennengelernt. Die Kopplung fand 
dabei durch die Gitter-Anodenkapazitat statt, und 
bei Verwendung einer Selbstinduktion in der Anoden­
leitung entstand ein negativer Wirkwiderstand 
am Rohreneingang. Wenn an diesem Eingang ein 
Kreis angeschlossen ist, der flir eine ihrer freien 

Abb.113. Darstellung der Verstarkung 
in der komplexen Ebene fUr zwei Wider­
standsverstllrkerstufen nach Abb. 111 

in Reihe oh ... Gegenkopplung. 

Schwingungsfrequenzen weniger Dampfung hat, als diesem negativen Wider­
stand entspricht, so wird sich diese freie Schwingung bis zu einer Amplitude 
aufschaukeln, flir die der genannte negative Widerstand infolge der Kennlinien­
kriimmungen bis aufeinen 
Wert herabgesunken ist, 
der genau der genannten 
Dampfung entspricht. 

Damit dieses Pfeifen 
in Verstarkern vermieden 
wird, muB jede Kopplung 
vom Ausgang zum Ein­
gang derselben Stufe oder 
zum Eingang einer vorher­
gehenden Stufe auf das 
geringste MaB verringert 
werden. Solche Kopplun­

a b 
Abb. 114. Darstellung von '/lIm in der komplexen Ebene. Der Fall a ent­

spricht einem stabilen, der Fall b einem labilen System. 

gen konnen z. B. entstehen durch kleine Kapazitaten zwischen Ausgang und Ein­
gang (besonders gefahrlich, wenn die Eingangs- und Ausgangskreise hohe Wider­
stande aufweisen), kleine magnetischen Kopplungen (gegenseitigen Induktionen) 
zwischen Ausgangs- und Eingangskreis, Kopplungen infolge gemeinsamer Kabel 
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und gemeinsamer Stromquellen verschiedener Stufen. Ais Beispiel wahlen wir 
einen Verstarker, dessen Eingangs- und Ausgangskreis je einen Widerstand R 
von 1 kOhm hat. Fur eine Frequenz von 16 kHz ergibt sich zwischen Ausgang 
und Eingang bei einer Kapazitat C von 1 pF eine Ruckkopplung: 

wC R = 2n· 16.103 .10- 12 • 103 ~ 10- 4 • 

Dieser Wert entspricht etwa 80 Dezibel oder 9 Neper. GroBer als diese Werte 
darf die Verstarkung also nicht sein, damit das Pfeifen mit Sicherhdt vermieden 
wird. Wunscht man, daB die Ruckkopplung z. B. nur 10% der Verstarkung 
betragt, damit sie die Frequenzkennlinie des Verstarkers nicht zuviel beein­
fluBt, so ware sogar nur etwa 1000fache Verstarkung (7 Neper) zulassig. 

Das wichtigste Mittel zur Verringerung derartiger unerwiinschter Ruckkopp­
lungen besteht in der Verwendung geerdeter Abschirmhiillen der empfindlichsten 
Verstarkerteile (Ausgang und Eingang). Fur die Dicke und das Material der 
Hullen verweisen wir nach Abb.109. Die gemeinsamen Speiseleitungen ver­
schied~ner Stufen sollen bei jeder Stufe gut geerdet sein (groBe Kapazitat, evtl. 
Elektrolytkondensator) und die weiteren Leitungsstucke sollen fUr Wechsel­
spannungen der zu verstarkenden Frequenzen groBe Widerstande erhalten. 
Wir verweisen fUr diese Punkte nach Abschn. C6b (Speisung). 

6) Elektroakustische Storkopplungen. Klingen. 
Einzelne Bauteile eines Verstarkers (z. B. Widerstande, Transfonnatoren, 

Schalter, Kontaktstellen, Elektronenrohren) konnen ihre elektrischen Eigen­
schaften andern, wenn sie sich in einem Schallwellenfeld befinden. In einem 
Verstarker konnen diese Schallwellen auf zwei Arten yom Lautsprecher zum 
betreffenden Bauteil gelangen: durch das Verstarkergehause hindurch (Korper­
schall) und durch die umgebende Luft. Wenn beispielsweise eine Kontaktstelle 
am Verstarkereingang von einem Gleichstrom durchflossen wird und infolge des 
Auftreffens solcher Schallwellen ihren Widerstand andert, so entstehen winzige 
Spannungsschwankungen (Prinzip des Kohlemikrophons), die verstarkt wieder 
zum Lautsprecher gelangen. Durch genugend groBe Widerstandsanderungen 
und Spannungsschwankungen und ausreichende Verstarkung kann der Fall ein­
treten, daB der Lautsprecher starker tont, und dieser Vorgang kann sich auf­
schaukeln, bis eine Amplitude erreicht wird, fUr die infolge Kennlinienkrum­
mungen eine Dampfung entsteht, welche gleich der Anfachung wird. Man nennt 
dies "Klingen" eines Verstarkers. Aus dem Obigen gehen zwei Bekampfungs­
mittel hervor: 1 Die Bauteile unempfindlich gegen Schallwellen gestalten und 
anordnen. 2. Die Verstarkung nicht hoher zuchten, als aus anderen Grunden 
erforderlich ist. Da die Hochstverstarkung oft von vornherein festgelegt ist, 
bleibt als wichtigstes Mittel zur Verringerung dieser Storung das zuerst genannte 
uhrig. Rierbei k6nnen wieder zwei Wege gewahlt werden: Unempfindlich ge­
stalten der Bauteile an sich und Verringern des auf die Bauteile treffenden 
Schallfeldes, z. B. durch Entfernung des Lautsprechers. Der erste Weg bedarf 
nur weniger Worte. Gute Bauteile mit festen Kontakten zeigen he ute nur 
geringe Klingneigung. Transformatoren mit Blechkernen konnen erschutterungs­
empfindlich sein durch Anderung der Form (Luftspalt) oder durch Druck­
ahhangigkeit der Permeabilitat. Durch Anordnung an geeigneten StelIen, evtl. 
in akustisch abschirmenden Hullen, kann das Ubel beseitigt werden. Rier 
bleiben noch die Rohren, deren Klingneigung wir unten gesondert betrachten. 
Der zweite Weg beruht auf Erwagungen uber die Schallfortpflanzung. Die 
Wellenlange akustischer Schwingungen in Luft ist z. B. bei 2000 Hz etwa 15 cm, 
der Abstand zweier Punkte gegenphasiger Schwingung so mit etwa 7,5 cm. Diese 
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Langen sind von gleicher GroBenordnung wie die Abmessungen eines Verstarker­
gerates. Damit Klingen nach obiger Erlauterung einsetzt, muB die yom Laut­
sprecher erzeugte Schallschwingung mit richtiger Phase fUr die betreffende an­
fachungsfahige Frequenz auf den empfindlichen Verstarkerteil treffen. Diese 
Moglichkeit ist oft eher vorhanden, wenn die Phase der Schallschwingungen in 
Luft fUr benachbarte Punkte bereits stark verschieden ist. Wenn wir den Luft­
weg fiir diese Storkopplung durch Einkapselung moglichst gut sperren, so bleibt 
noch der Weg durch das Verstarkergehause.Hier ist aber die Wellenlange z. B. 
etwa das Zehnfache des Wertes in Luft. Foiglich kann die Phase der Storkopp­
lung auf diesem Wege leichter so gewahlt werden, daB fiir die betreffenden Fre­
quenzen keine Anfachung stattfindet. AuBerdem kann auch dieser Weg akustisch 
gesperrt werden, z. B. durch Einbau einer "Siebkette": Lautsprecher, Gerate­
wand, Gummi, Gerategehause (Chassis), Gummi, empfindlicher Bauteil. 

Wenn die iibrigen Bauteile nur geringe Schallempfindlichkeit aufweisen, sind 
in man chen Fallen die Rohren die empfindlichsten Teile eines Gerates. Wir be­
trachten die Erschiitterungsempfindlichkeit von Elektronenrohren deshalb etwas 
ausfiihrlicher. Ais Beispiel wahlen wir eine Schirmgitterrohre und setzen fiir 
den Anodenstrom I a: 

Ia = Funktion von (AUa + G2 U2 + GUg). 

Hier ist Ua die Anodenspannung, U2 die Schirmgitterspannung, Ug die Steuer­
gitterspannung, wahrend A, G2 und G GroBen sind, die direkt mit der Lage 
und mit den Abmessungen der Elektroden zusammenhangen. Bei festgehaltenen 
Spannungen konnen sie durch geringe Erschiitterungen kleine Anderungm dA, 
dG2 und dG erfahren. Wenn wir gleichzeitig auch den Spannungen kleine .Ande­
rungen dUa, dU2 und dUg erteilen, entsteht fiir die Anodenstromanderung dla 
die Gleichung: . 
(C 2,4) dla =F'A dUa +F'G2 dU2 +F'GdUg +F'UadA +F'U2 dG2 +F'UgdG. 

Nach der iiblichen Definition gilt im Falle, daB nur Ug geandert wird: 

(C 2, 5) 

wo S die Steilheit der Rohre darstellt, und im Falle, daB nur Ua geandert wird: 

(C2,6) 

wo Ra den anodenseitigen Widerstand der Rohre (vgl. Abschn. A2a{3 und ~) 
darstellt. Wenn wir diese Begriffe einfiihren und mit den GroBen aus Gl. (2,4) 
vergleichen, ergibt sich: 

F'G=S; F'A =~. 
Ra 

Wenn wir nun die Spannungen wieder unverandert lassen, vereinfacht sich 
Gl. (2,4) zu: 

(C 2, 7) dI = _U-~ dA + SUO d0. + SU dG 
a Ra A 2 G g G . 

Aus dieser Gleichung kann zunachst der SchluB gezogen werden, daB Erschiitte­
rungen der Elektroden urn so groBere Anodenstromanderungen hervorrufen, je 
hoher die Elektrodengleichspannungen sind. Diese Regel verdient namentlich 
bei der Schirmgitterspannung U2 Beriicksichtigung. Weiter ist bei einer gegebenen 
relativen Anderung dG/G die entsprechende Anodenstromanderung urn so groBer, 
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je hoher die Steilheit 5 ist. Wir konnen fragen, welche Steuergitterspannungs­
anderung dUg der oben berechneten Anodenstromanderung entspricht: 

(C 2,8) 

wo fl = RaS meistens als "Verstarkungszahl" bezeichnet wird. Wenn wir also 
eine bestimmte Anderung von Rohrenabmessungen infolge Erschtitterungen ins 
Auge fassen, konnen wir aus Gl. (2,8) die entsprechende Anderung dUg der 
Verstarkereingangsspannung berechnen. Diese Eingangsspannungsanderung 
wird im Verstarker zum Lautsprecher verstarkt, und wir mtissen dann beurteilen, 
ob der entstehende Schall die betrachtete Anderung von A, G2 oder G erzeugen 
kann. Hieraus geht hervor, daB Verstarker klingempf"indlicher sind, ie hOher das 
Verstarkungsmaj3 ist. Rohrenhersteller geben oft Hochstverstarkungen hinter 
einem bestimmten Rohrentyp an, unterhalb denen die Rohren keine Kling­
gefahr fUr den Verstarker mehr ergeben. 

Schrifttum: 54, 209. 

3. Vorverstarkerstufen. 
Wir betrachten in diesem Abschnitt Verstarkerstufen im Sinne, der in 

Abschn. A6a bereits dargelegt wurde, d. h. Stufen geringer Ausgangsleistung. 

a) Verstarkung mit Trioden, Tetroden und Pentoden. 
Bei der Verstarkung mit diesen Rohren nehmen wir im vorliegenden Ab­

schn. 3 a an, daB nur das Steuergitter und die Anode Nutzwechselspannungen 
gegen das Gehause (Erde) ftihren, wahrend bei Tetroden das Schirmgitter und 
bei Pentoden das Schirmgitter und das Bremsgitter keine solche Wechselspan­
nungen gegen das Gehause aufweisen. 

IX) Widerstandsverstarkung. 
Das Grundschaltbild der Widerstandsverstarkung mit Trioden ist in Abb. 115 

dargestellt. Die Wechselspannung U eines Spannungserzeugers mit dem inneren 
Widerstand ~ wird dem Steuergitter zugefUhrt, wird zur Anode verstarkt und 
erzeugt eine Wechselspannung an den Klemmen des Widerstandes R], die tiber 
den Reihenkondensator C2 zum Gitter der nachsten Rohre gelangt. Das Ersatz­
schaltbild ergibt sich unmittelbar aus Abb. 15 und 115 und ist in Abb. 116 

Abb. 115. ScbaItbild einer Widerstandsverstarkerstufe. 
Von der zweiten VerstarkerrOhre ist nur die Eingangs­

schaltung angegeben. 
Bg Gittergleichspannung, Ba Anodengleichspannung. 

Cag 
2 

Ca Ra 

Abb.116. Ersatzscbaltbild zur Abb.llS. Man vergleiche 
aucb die Abb. 15. Die Eingangskapazitat Cg der eIsten 

RobIe ist in der Abb. 116 fortgeiassen. 

gezeichnet. Hierbei ist berticksichtigt, daB der Leitwert 'Dg der Abb. 15 bei 
den betrachteten Frequenzen, wenn keine Elektronen auf das Gitter gelangen 
(infolge der negativen Vorspannung), durch eine Kapazitat Cy dargestellt wird. 
Weiter ist der Leitwert lRa der Abb. 15 durch die Parallelschaltung eines Wider­
standes Ra und einer Kapazitat Ca dargestellt. Dem Leitwert 'Dag der Abb.15 
entspricht die Kapazitat Cag • Den gesamten Eingangsleitwert der zweiten Rohre 
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und der zugehorigen Schaltung stellen \Vir durch die Parallelschaltung von R2 
mit C dar (Abb.116). 

Wir berechnen Ua (Ausgangsspannung) der ersten Stufe und darauf U2 (Ein­
gangsspannung) der zweiten Stufe. Hierbei benutzen wir die Formeln aus den 
Abschn. Ai c, A2a und A2b. Fur diese Berechnung fUhren wir zunachst eine 
Anzahl von Voraussetzungen uber die GroBe der gezeichneten komplexen Wider­
stande ein, die den praktisch vorliegenden Daten entsprechen. Hierzu unter­
scheiden wir im Frequenzgebiet, das fUr den Verstarker in Betracht kommt, 
einen mittleren Bereich, begrenzt von den Kreisfrequenzen Wu (untere Grenze) 
und Wo (obere Grenze). Fur Kreisfrequenzen w in diesem mittleren Bereich 
gelten die Ungleichungen: 

(C 3,1) 

I R2::?> Rl ; 
wClRl~ 1; 
WCRl ~ 1; I WCR2~ 1; 
WCag~ 5; 

W C2 R 2 ::?> 1. 

R, 

Abb. 117. Vereinfachung des 
Schaltbildes Abb. 116 sowie 115 
fur Kreisfrequenzen im mittleren 
Bereich des Verstarkers, fiir welche 

die Ungl. (3,1) gelten. 

Die Schaltung der Abb. 116 vereinfacht sich dann naherungsweise weiter zur 
Schaltung der Abb. 117. 

Es handelt sich zunachst urn die Berechnung von Ug • Hierzu brauchen wir 
den Eingangsleitwert IDe des Rohrenvierpols [Gl. (A 1, 22)J : 

An dieser Stelle machen wir einen Unterschied in der Behandlung von Trioden 
einerseits und von Tetroden und Pentoden andererseits. Dieser Ynterschied 
au13ert sich in zweifacher Weise: 1. Ra ist bei Trioden viel kleiner (GroBenordnung 
10 kOhm) als bei Tetroden und Pentoden (Gro13enordnung 1 MOhm). 2. Cag ist 
bei Trioden viel groBer (GroBenordnung einiger pF) als bei Tetroden und Pentoden 
(GroBenordnung einiger hundertstel oder zehntel pF). Fur Tetroden und Pen­
toden gilt deshalb mit guter Naherung: 

(C 3,3) 

und fUr Trioden (wCaRa + wCagRa~ 1): 

(m) . (C + C ) + jroCagS HI . C t}etr=1 w 9 ag ~~R --=1 w e· 
1 +~1 

Ra 

In beiden Fallen ist also der :Eingangsleitwert durch eine Kapazitat darstellbar. 
Folglich ist: 

und 

(C 3,6) 
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Fur die Stufenverstarkung erhalt man die Formel [vgl. (A2,5) mit m;1 = R;l 
+ jwCa]: 

(C3,7) u. 
llg 

-SRI 
-~c--

1 + ~I + jw(C. g + Ca)RI 
a 

In den zwei Fallen (Triode einerseits und Tetrode sowie 
vereinfacht sich diese Formel zu: 

Pentode andererseits) 

(C3,8) 

und 

(C3,9) 

(U.) _ -SR~ 
Ug tr - 1 + RI 

R. 

(11-"-) = -S RI , Ug pent 

wobei im letzten Fall vorausgesetzt wurde: RI ~ Ra und wCaRa von der 
GroBenordnung 1. Als Beispiel betrachten wir S = 2 rnA/V, Rl = 104 Ohm, 
Ra = 106 Ohm bei einer Pentode und Ra = 104 Ohm bei einer Triode. Dann 
ergeben die Formeln (3,8) und (3,9) bzw. -10 und -20. 

Schrifttum: 30. 

(J) Untere und obere Frequenzgrenzen bei Widerstandsverstarkung. 
Unterhalb der unteren Grenze des betrachteten Frequenzbereichs wird von 

den 6 Ungleichungen (C 3,1) die sechste nicht mehr ganz erfullt sein. Folglich 
wird die Spannung U2 von Ua verschieden (vgl. Abb. 116 und 117), und zwar 
wird: 

(C3,1O) U2 ~__ oder 1~21 = -=- 1 =. 
U. R2 + j ~ C2 • V 1 + w2 ~~ C~ 

Dieser AbfaH der Verstarkung nach niedrigen Frequenzen ist in Abb. 118 dar­
gestellt. Die Verstarkung fallt auf 1/YZ oder etwa 0,71 ihres Wertes im betrach-
'.0 teten mittleren Bereich, wenn wC2 R2 = 1 ist. 

::;...-!!z Hierdurch legen wir die untere Grenzkreisfre-~",. '/" i-'" 

/' "/ / u.. quenz Wu fest: 
r qB 

J, V' 
1 

(C 3, 11) Wu = R2C; . // 7'/ 
J / It 
V 'tc1 

0,4 J 
./ 

/ 

V 

a 
2 3 5 102 2 ~l 

Wir bemerken, daB diese untere Grenze durch Ver­
groBern von C2 herabgedruckt werden kann. Es 
handelt sich somit nicht um eine wesentliche 
Grenze, da VergroBern einer Kapazitat im Grunde 
immer moglich ist, sondern nur evtl. um eine 
praktische Grenze. Bei den sog. Gleichstrom­
verstarkern (Abschn. C3cy) ist an Stelle des Kon­
densators C2 eine leitende Verbindung vorhanden. 

1tY Oberhalb der oberen Grenze des betrachteten 
Abb. 118. Verhiiltnis der Absolutwerte 
der Spannungen U, und Ua (Abb. 116) 
fiir Frequenzen unterhalb der unteren 
Grenzfrequenz f des Verstarkers 
(horizontal in Hz). Widerstand R, aus­
gedrilckt in Ohm, Kapazitiit C, aus-

Frequenzbereiches sind die zweite, dritte und vierte 
Ungl. (3,1) nicht mehr ganz erfullt. Die fiinfte 
Ungl. (3,1) ist fiir Trioden nieht mehr immer und 
fur Pentoden wohl erfiillt. Wenn wir weiterhin gedriickt in Farad (vgl. Abb. 116). 
Pentoden (und Tetroden) behandeln, so kommt 

infolge des Ausfallens der genannten drei Ungleichungen noch eine KapaziUit 
parallel zu RI . Folglich muB Gl. (3,9) in: 

Ua ( 1 . )-' -U = -S R + 1wCa = -SR1F 
9 , 1 

(C 3, 12) 
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geandert werden, wo C3 = C1 + C + Ca (Abb.116). Gegeniiber der Verstar­
kungsformel (3,9) ergibt sich also eine Schwachung mit dem Faktor F: 

(C 3, 13) F i = - . --~-----
. Y1+ «icfm' 

Dieser Faktor ist in Abb. 119 dargestellt. Als obere Grenzkreisfrequenz 0>0 

bezeichnen wir Jene Kreisfrequenz, fUr die [F [ auf 1/Yz = 0,71 gesunken ist. 
Folglich wird 

~rI-rrnTrr--'-~~~~~~~TTITr' 
0> 1 IFI 1""'" t-................ f-tll (C 3, 14) 

o = Rl C3 • t ~ '\ NJ~ 
Der Fall einer Triode, fUr die 0,8I--H-+-t-++1..j--I--H--HI-++tp,\~ ,p..-PI(--\+-~N-f'fPI".-! 

die fUnfte Ungleichung (3,1) nicht /---Ol--+++-H++---j---j-++++++I---~~~ ~1bM+!lH---I 
mehr gilt, ist im Bereich aku- 0,6 .... '~-2,\ 
stischer Frequenzennicht wichtig, ;;,~ \ 
denn bei solchen Rohren ist Cag 0,4 \ \ 

von der GroBenordnung von " 
\. 

einigen pF, wahrend 5 z. B. 
2 mAjV ist. Folglich wird z. B. fUr 0,2 

0>=2:n;·16·103 und Cag =3pF: 
o>CaglS R; 1,5 . 10- 4 , also ist die 
Ungleichung 0> Carl ~ 5 noch gut 
erfiillt. 

Da der Kapazitat C3 durch 
die Ausgangskapazitat Ca und 
durch die unvermeidliche Schalt­

----f 
Abb.119. Verstiirkungsabfall oberhalb der oberen Grenzfrequenz 
eines Widerstandsverstiirkers. Vertikal: Schwachungsfaktor F nach 
Gl. (3,13). Horizontal: Frequenz in Hz. Widerstand R, ausgedriickt 
in MOhm, Kapazitat Ca = C, + C + Ca (Abb.116) ausgedriickt in pF. 

kapazitat C1 eine untere Grenze gesetzt ist, kann die obere Frequenzgrenze 
durch Verringern von C3 nicht beliebig hinaufgeschoben werden. Eine Verringe­
rung von Rl wiirde zwar die Grenze hinaufschieben, aber gleichzeitig die Ver­
starkung verringern, wie Gl. (3,8) und (3,9) lehren. Es handelt sich somit bei 
dieser oberen Frequenzgrenze, im Gegensatz zur oben behandelten unteren Grenze 
des Frequenzbereichs, um eine wesentliche Grenze. 

Abb. 120. Schaltbild einer Triode mit indirekt geheizter 
Kathode, wobei zur Erzeugung der negativen Gittervor~ 
spannung zwischen Kathode und Gebause (Erde) ein Wider­
stand Rk, iiberbriickt durch eine Kapazitat Ck, geschaltet 

ist, der vom Anodenstrom durchflossen wird. 

Cag 

Abb. 121. Ersatzschaltbild zur Abb. 120. Die Rohre ist 
anodenseitig durch eine Stromquelle SUo ersetzt (die 
eineD sehr groBen inneren Widerstand hat, wie der ge­
strichelte Weg der Abbildung andeuten 5011) und durch 

einen Widerstand Ra. 

Wenn Rohren mit indirekt geheizter Kathode in Verstarkern verwendet 
werden, benutzt man oft einen Widerstand zwischen Gehause und Kathode, 
der vom Kathodengleichstrom durchflossen wird. Hierdurch erhalt das Steuer­
gitter automatisch eine negative Vorspannung in bezug auf die Kathode. Die 
Schaltung ist in Abb. 120 fUr eine Triode gezeichnet. Hierbei ist zur Verein­
fachung der Innenwiderstand des Spannungserzeugers U fortgelassen. Der Wider­
stand Rk wird vom Kondensator Ck iiberbriickt, der fUr aIle Frequenzen im 
obengenannten mittleren Bereich der Ungleichung 0> Ck Rk ::?> 1 geniigt. Da 
auBerdem Ck groB ist im Vergleich zur Eingangskapazitat cler Rohre, ist in 
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diesem mittleren Frequenzbereich U praktisch gleich Ug • Fur sehr niedrige 
Frequenzen ist die obige Ungleichung aber oft nicht mehr erfilllt. Das der Abb. 120 
entsprechende Ersatzschaltbild ist in Abb. 121 gezeichnet. Wenn:25 der Wechsel­
strom durch RI ist, so gilt offen bar 

( 1 ) -, 
U = Ug -:25 R~ + jwC". 

:25 = -SU ~ [vgl. Gl. (3,8)J, 
g Rl + Ra 

[ Rl ( 1 . ) -'] U = Ug 1 + 5 Rl + R. Rk + JwCk . 
also 

1m Falle, daB w RkCk::J> 1 ware, wurde U = Ug sein. Folglich muB die Ein­
gangsspannung, damit an den Klemmen von Rl die gleiche Ausgangsspannung 
erhalten wird wie im genannten Falle, mit dem Faktor in eckigen Klammern 
multipliziert werden. Mit der Abkurzung Sd = 5 RI/(RI + Ra) ist somit die 
Verstarkung mit dem Faktor 

Fl=----~-­
Rk 

1 +5d . 
1 + 7wCkRk 

multipliziert worden. Der absolute Wert dieses Faktors 

(C3.15) 

--b~ ~V 
-~~ ~ 

/ 

/ I 
I 

0,6 

~ 'I 
0,4 I 

/ 

0.2 
~ ..... 

_ ° 2 3 5 

-Vi +w2C~R~ 
~ F 1 i = --:==========:: 

Y(1 + 5 d Rk)2 + w2CiRi 

/ /' i--- ~ r V 
gibt also die Schwachung und 
den neu in die Schaltung dUrch 
Rk und Ck hineingetragenen 
Frequenzgang an. Dieser Wert 
(3,15) ist in Abb. 122 fUr zwei 
Werte von SdRk als Funktion 
der Frequenz dargestellt. Diese 
Abbildung erlaubt, Ck in bezug 
auf Rk so zu wahlen, daB kein 
unerwfinschter Frequenzgang 
der Verstarkung bei niedrigen 
Frequenzen auftritt, wodurch 
die untere Grenzfrequenz der 

/ V 

0/ V I 
/' !l! / 

/ / y 
/ I 

/ / 
./" 
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Verstar kerstufe herabgesetzt 
2 3 5 104 werden konnte. Da Ck im 
--f Grunde genommen immer so 

IFr,lo.",08_ClJ ~~ 111111111 ~:~t ~:~~ro:re:~u:e;~::z:a~~~ ~_ "p.~""- nugend herabgesetzt wird, han-
" """"" "" _ delt es sich hier ebensowenig 

wie bei der oben zuerst behan-
0,6~::;::I::.!:...J...J..I.J..I.-:----L_.L..J~.I..J..J..lL:--~-!::-l-+".J.J..U delten un teren Grenzfrequenz 

2 3 5 10 2 2 3 5 103 2 3 5 10 4 urn eine wesentliche Grenze. 
b -f 

Abb. 122. Wert des Schwachungsfak!ors IF,I nach Gl. (3.15) (vertikal) 
als Funktion der Frequenz bei verschiedenen Werten von Rk Ck 
(Abb. 120). Der Widerstand Rk is! in kOhm. die Kapazitat Ck in f'F 
ausgedriickt. Abb.122a gilt fiir RkSd ~ 4. wo Sd~S R,/(R, + Ral ist 
(Abb.121) und in rnA/V ausgedriickt wird. Abb.122b gilt fiir 
RkSd ~ 0,6. Fur kleinere Werte Sd Rk wird offenbar die Schwa-

chung geringer. 

y) Grenzen der Verstiirkung bei 
W iderstandsverstiirkern. 

Welche Grenzen sind dem 
VerstarkungsmaB einer Stufe 
bei Widerstandsverstarkung 
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gezogen? Diese Frage kann auf Grund der Ausfiihrungen in den beiden 
vorangegangenen Abschnitten beantwortet werden. Aus den Formeln (3,8) 
und (3,9) konnte vielleicht geschlossen werden, daB die Verstarkung, namentlich 
bei Verwendung von Tetroden und Pentoden, durch VergroBerung von RI immer 
weiter gesteigert werden konnte. Wenn man aber berucksichtigt, daB diese 
Gleichungen nur gelten, wenn die Ungleichungen (3,1) erfilllt sind, wahrend 
weiter bei der Gl. (3,9) noch vorausgesetzt wurde: RI ~ Ra, wird klar, daB dieser 
SchluB nicht richtig ware. Man muB vielmehr aus den genannten Gleichungen 
zum SchluB gelangen, daB die Verstarkung durch den zu verstarkenden Fre­
quenzbereich beschrankt wird. Wenn man weiter berucksichtigt (vgl. Abschn. fJ), 
daB nur die obere Frequenzgrenze eine wesentliche Grenze darstellt, muB man 
schlieBen, daB die Verstarkung im wesentlichen durch diese obere Frequenz­
grenze beschrankt wird, solange der Anodenwiderstand Ra der verwendeten 
Rohren groBer ist als der AuBenwiderstand RI • Letztere Bedingung kann durch 
Verwendung geeigneter Tetroden oder Pentoden immer erfullt werden. Wenn 
eine vorgegebene Verstarkung gewunscht wird, kann zunachst auf Grund der 
Gl. (3,8) oder (3,9) eine Rohre gewahlt werden, die in bezug auf Steilheit und 
auf Anodenwiderstand Ra diese Verstarkung liefern konnte. Dann wird auf 
Grund der Ausgangskapazitat Ca und der Schaltkapazitaten im Zusammenhang 
mit dem gewahlten AuBenwiderstand RI untersucht, ob die obere Frequenz­
grenze den Anforderungen entspricht. Wenn dies nicht zutrifft, konnte z. B. 
RI verringert werden, aber hierdurch sinkt die Verstarkung. Man muB dann 
meistens einen anderen Rohrentyp (z. B. mit groBerer Steilheit bei relativ kleinerer 
Ausgangskapazitat) wahlen. Fur hohe Verstiirkungen sind jene Rohren am gun­
stigsten, die bei hohem Anodenwiderstand die gro/3te Steilheit bei geringsten Kapazi­
tiiten aufweisen. Wir bemerken noch, daB es fUr sehr hohe Werte von Ra und 
RI schwer ist, der ersten Ungleichung (3,1) zu genugen, da zu hohe Gitterableit­
widerstande leicht zu Storungen (z. B. Brummen, Krachen) der Verstarkung 
AnlaB geben (Abschn. C2cfJ). Wenn R2 nicht groB gegen Rl ist, andern sich 
die Gl. (3,9) und (3,8), da dann statt Rl ein Widerstand eingesetzt werden muB, 
der der Parallelschaltung von Rl und R2 entspricht. Hierdurch sinkt also die 
Verstarkung im Vergleich zu den Werten der genannten Formeln etwas. 

<5) Transformatorverstarkung. Frequenzbereich. Verstiirkungsgrenzen. 
Bei Betrachtung einer Transformatorverstarkerstufe (Abb. 123) ist das Ziel, 

cinen moglichst hohen Wert U2/U zu erhaIten, unter Berucksichtigung der 
weiteren Anforderungen, wie z. B. Frequenzbereich. Die erste bei der Schaltung 
nach Abb. 123 auftretende Aufgabe besteht darin, 
daB wir Ug aus U berechnen. Diese Aufgabe kann 
als gelOst betrachtet werden, wenn der Eingangs­
leitwert der Elektronenrohre bekannt ist. Dieser 
Eingangsleitwert kann in den meisten Fallen, 
wie bereits in Gl. (3,3) und (3,4) gezeigt, durch 
eine Kapazitat C. dargestellt werden. Wir ver­
weisen fUr das Verhaltnis U.q/U in diesem Fall + + 
nach Gl. (3,5) und (3,6). L......L-+-_---.J 

Abb. 123. Grundschaltbild einer Trans-
Bei der Berechnung der weiteren Schaltung formatorverstlirkerstufe. 

von Abb.123 konnen wir mit dem Anodenkreis 
der Verstarkerrohre anfangen. Wir stellen die Rohre seIber anodenseitig durch 
eine Spannungsquelle 5 Ra Ug in Reihe mit Ra dar. Unter Ra verstehen wir, 
wie bisher, den Anodenwiderstand. Fur 5 Ra fiihren wir die Abkurzung p, = 5 Ra 
ein und bezeichnen diese GroBe als Verstarkungszahl der Rohre, wie in der 
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Elektronenrohrentechnik iiblich. Diese Darstellung der Anodenseite einer Rohre 
ist nach den Erorterungen im Abschn. Ai a der bisher benutzten Darstellung 
mit Hilfe einer Stromquelle als vollig gleichberechtigt an die Seite zu stellen 
(vgl. auch Abschn. C2by). 1m Abschn. Ai be (Abb. 5 und 6) haben wir bereits 

Rs 

die wesentlichen Einzelheiten iiber Trans­
formatoren kennengelernt. Fiir den Trans­
formator T fiihren wir eine Reihe der auch 

Cs Ce bereits in Abb. 5 angegebenen HilfsgroBen 

Abb. 124. Ersatzscbaltbild zur Abb. 123. Die erste 
Rohre wird anodenseitig durch eine Spannungs­
quelle I" Ug in Reihe mit dem Anodenwiderstand Ra 
und der Anodenkapazitat C. dargestellt. Der Trans· 
formator wird nach Abb. 5 durch primm und 
sekundare Verlustwiderstande Rp und R. nebst 
Streuselbstinduktionen L.. und 'I . ., und Induk· 
tionen L, und L. dargestellt, wobei sekundar 
noch die Transformatorwicklungskapazitlit e. in 
Rechnung gesetzt wird. Primar ist die Wicklungs· 
kapazitat meistens vernaclillissigbar. Es gelten die 
Ungleicbungen: L .. ~L" L .. ~L.undL,>L.. 

ein, wie in Abb. 124 gezeigt. Die in Abb. 5 
mit Rv angedeuteten Verlustwiderstande 
konnen bei Transformatoren mit gutem 
Kernmaterial meistens vernachlassigt wer­
den. Weiter haben wir Cp aus Abb. 5 
(Kapazitat der Primarwicklung) vernach­
lassigt, aber nicht C. (Kapazitat der Sekun­
darwicklung), weil die Sekundarwicklung 
wegen ihrer groBeren Windungszahl viel 
mehr Kapazitat hat als die Primarwicklung. 

Wenn wir annehmen, daB w L2 im betrachteten Frequenzgebiet viel groBer ist 
als die iibrigen komplexen Widerstande des Sekundarkreises, konnen wir nach 
Abschn. Ai b eden wirklichen Transformator durch eine aquivalente Schaltung 

Abb.125. Weitere Vereinfacbung des Scbaltbildes 
Abb. 124, wobei die verschiedenen Grll6en nach der 
Primlirseite transformiert sind (vgl. aucb Abb. 5 u. 6). 
Es ist: R =Rp + (w,/w,)'R., e, = (w,/w,)'e., 

mit nahezu idealem Transformator nach 
Abb. 125 ersetzen (vgl. Abb. 6). Die 
Belastung der Sekundarseite des nahezu 
idealen Transformators durch die Kapa­
zitat C. auBert sich von der Primarseite aus 
gesehen als eine Kapazitat C~ = (W2/W1)2C •. 
Wir nennen C = C~ + C1 = (W2/W1)2 (Cs + Ce). 
Da C. von gleicher Ordnung ist wie Ca und 
(W2/W1)2 z. B. von der GroBenordnung 10, L. = L., + (w,/w,)' L ••• 
kann Ca aus Abb. 124 meistens vernach­

lassigt werden. Dieses einfache Schaltbild (Abb. 125) gibt uns die Moglichkeit, 
die verschiedenen, bei dieser Verstarkung auftretenden Faktoren, fast un­
mittelbar zu iibersehen. 

1m Gebiet der tiefen Frequenzen kann der Leitwert w C gegeniiber den iibrigen 
Leitwerten der Schaltung als klein betrachtet werden. Die Spannung U1 wird 
dann (es gilt L. ~ L 1) : 

U - --':!.E:.droLl und U wau 
1 - R. + R + jWLl 2 = Wl l' 

also 

1,';;1 ~:: Vt+ (W)' (C3,16) 

Diese Formel beschreibt das Verhalten der Transformatorverstarkerstufe im 
Gebiet der tie/en Frequenzen. Sie bestimmt die untere Grenze des zu verstarken­
den Frequenzbereichs. Die entsprechende untere Grenzkreis/requenz Wu definieren 
wir durch: 
(C ) R. + R 

3,17 Wu = --r;-' 
Fiir diese Kreisfrequenz Wu ist die Verstarkung gegeniiber dem Fall hoherer 
Frequenzen, die im mittleren Gebiet des Verstarkune;sfrequenzbereiches gelegen 
sind, urn einen Faktor 1/(i = 0,71 gesunken. 
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1m genannten mittleren Bereich sollen die Ungleichungen: 

1 
WLI:?i>R+Ru; 

(C 3, 18) w C (R + Ra) <:. 1 ; 
w 2 C Ls <:. 1 

gelten, wahrend wir stets voraussetzen: Ls <:. LI und L2 > LI (Abb. 124). Die 
Formel (3,16), in der wLI durch wL1/( 1 - w2 LI C) zu ersetzen ist, ergibt in 
diesem mittleren Frequenzbereich die Verstarkung: 

(C3,19) U2 W2 
;U~ WI 

Fur hohe Frequenzen sind die letzten beiden Ungleichungen (3,18) nicht 
mehr erfullt. Hier ist w2 C L1:?i> 1. Man erhalt dann fUr die Spannung U2 aus 
Abb. 125 den Wert: 

r ~_ = ~~ . __ .~_~lLw C ... _ ... _ 

1 
p,Ug WI R + R. + jwLs + 1fjwC 

(C 3,20) oder 

I U2] w2 1 
,;i1~ = w;. yw2 C2(R + R.)2 + (1 - w2Cl.;)2 

Diese Formeln ergeben sich unmittelbar, wenn man in Abb. 125 die Spannungs­
teilung uber die Reihenschaltung von Ra + R, Ls und C betrachtet. Als Bei­
spiel fur die Anwendung dieser Formel (3,20) setzen wir w5LsC = 1 und er­
halten: 
(C 3,21) IJl2_1- W2 woLs._ 

p, Ug - WI R + R •. 

Wir konnen nun zwei FaIle unterscheiden: 
'1. Wo C (R + Ra) <:. 1. In dies em Fall ist fUr die Kreisfrequenz Wo die Ver­

starkung grofJer als im mittleren Bereich. Der Gesamtverlauf der Verstarkung 
bei wachsender Kreisfrequenz ist dann: Anstieg bis w etwas groBer als wu , 

konstant bis w etwas unter wo, dann Hochstwert bei w = Wo und weiterhin 
Abfall fUr w> woo Die KreisfrequEllz Wo bestimmt in diesem Fall etwa die 
obere Grenze des mittleren Bereichs. Wir konnen sie obere Grenzkreisfrequenz 
nennen. Das Verhaltnis wo/wu ist nach obigem urn so groBer, je kleiner Ls/LI 
ist. Dieses Verhaltnis Ls/LI wird manchmal als "Streuung" seines Transfor­
mators bezeichnet. 

2. Wo C (R + Ra) :?i> 1. In diesem Fall ist die Verstarkung fUr die Kreis­
frequenz Wo nach Gl. (3,21) bereits betrachtlich unterhalb des Wertes im 
mittleren Bereich (p W 2/W1) gesunken. Dieser mittlere Verstarkungsbereich wird 
dann von Wu einerseits und von w~ = 1/C (R + Ra) andrerseits begrenzt. 
Diese obere Frequenzgrenze w~ zeigt weitgehende Analogie mit der oberen 
Frequenzgrenze bei der Widerstandsverstarkung nach Gl. (3,14). Die Kreis­
frequenz Wo liegt somit in diesem Fall uber der oberen Frequenzgrenze w~ des 
mittleren Frequenzbereichs der Transformatorverstarkung. 

Nachdem wir den Frequenzbereich bei der Transformatorverstarkung er­
ortert haben, wenden wir uns den Grenzen der erzielbaren Verstarkung zu. 1m 
mittleren Frequenzbereich ist diese Verstarkung durch Gl. (3,19) gegeben, die 
wir infolge der Bedeutung von p (p = RaS) auch schreiben konnen: 

(C3,19a) ~=SRa~2. 
U. WI 

Man konnte vielleicht geneigt sein, hieraus zu schlieBen, daB diese Verstarkung 
durch Steigerung von W 2/WI ebenfalls beliebig gesteigert werden konnte. Eine 
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solche Steigerung des UbersetzungsverhaItnisses w2/w1 wiirde aber C~ = (w2/wI)2C. 
und C1 = (w2/wl )2C, ebenfalls steigern, wiihrend auBerdem C, an sich durch 
Steigerung von W 2 vergroBert wiirde. Foiglich gelangt man bei dieser Steigerung 
rasch zu einem Punkt, oberhalb welchem die Ungleichungen (3,18) und somit 
die hieraus gefolgerte Gleichung (3,19) nicht mehr giiItig sind. Man gelangt 
dann in den Giiltigkeitsbereich der Gl. (3,20) mit groBem C-Wert, und die Ver­
starkung sinkt herab. Der genannte SchluB ware daher irrig. Eine Steigerung von 
Ra hat nur insoweit Sinn, wie im genannten mittleren Frequenzbereich die ersten 
zwei Ungleichungen (3,18) erfiillt bleiben. Bei weiterer Steigerung von Ra gelangt 
man in den Giiltigkeitsbereich der Gl. (3,16) und sinkt somit die Verstarkung. 
Eine Steigerung von S hat dagegen wohl Sinn, wenn man die Gl. (3,19a) be­
trachtet. Leider ist es aber mit Rohren der in diesem Abschnitt betrachteten 
Art (vgl. Einleitung des Abschn. C 3 a) nicht moglich, S zu steigern, ohne die 
Eingangskapazitat C, der gleichen Rohre eben falls zu vergroBern. Bei Kaskaden­
schaltungen gleicher Rohren muB man daher beriicksichtigen, daB eine solche 
Verwendung von Rohren mit groBerer Steilheit in den obigen Gleichungen C 
vergroBert und somit die obere Grenzkreisfrequenz 

(C3,22) bzw. 

herabsetzt. Nebenbei bemerkt, wird meistens auch Ca in diesem Fall groBer. 
Genau wie bei der Widerstandsverstarkung (Abschn. C 3 a y) sind auch im vor­
liegenden Fall Rohren mit groBer Steilheit bei geringsten Kapazitaten zur Er­
zielung groBer Verstarkung bei hoher oberer Grenzkreisfrequenz 000 am gftnstigsten. 

Wiihrend sich bei Widerstandsverstarkung Tetroden und Pentoden mit hohen 
Ra-Werten als giinstig zur Erzielung hoher Verstarkungszahlen erwiesen, konnen 
bei der Transformatorverstarkung im allgemeinen vorteilhaft Trioden mit maBigen 
Ra-Werten benutzt werden, weil sonst die untere Frequenzgrenze nach Gl. (3,17) 
nur bei Verwendung sehr hoher LcWerte niedrig genug zu halten ist. Solche 
groBen L1-Werte bedingen aber wieder betrachtliche R-Werte. Diese MaBnahme 
erscheint daher meistens nicht empfehlenswert. 

Zum SchluB dieses Abschnittes geben wir noch einige praktische Daten iiber 
Niederfrequenztransformatoren, wie sie heute ffir Verstarkerzwecke Verwendung 
finden konnen. Die obengenannte "Streuung"s = L.IL1 eines Transformators 
lag vor etwa 10 Jahren meistens bei etwa 0,01. Heute sind durch Verwendung 
von Speziallegierungen (z. B. Nickel-Eisen-Kupfer) fiir den Transformatorkern 
Streuungskoeffizienten von 10-' hergestellt. Solche Legierungen fiihren auch 
zu einer bedeutenden Verringerung etwaiger nichtIinearer Verzerrungen durch 
Hysterese. Die Wicklungskapazitat C. solcher Transformatoren ist beispiels­
weise 50 bis 100 pF. Wenn z. B. der Anodenwiderstand der verwendeten Triode 
10' Ohm ist, R [Gl. (3,17)] gleich 10' Ohm und Ll = 20 Henry, so erhaIt man 
eine untere Grenzkreisfrequenz oou= 2·10'/20 = 103 und folglich oou/211: etwa 160. 
Die obere Grenzkreisfrequenz wird nach Gl. (3,22) bei einer Ubersetzung 3,3: 
000 = (20 . 10 -, . 1000 . 10 -12) -1/2 = 7,1 . 105 , also 000 /21& gleich etwa 105 Hz 
bzw. oo~ = 5 ·10', also oo~/211: etwa 8.103 Hz. Die Verstarkung bei der Kreis­
frequenz 000 wird etwa 0,07' I' • W 2/W1 ' Die zweite U ngl. (3, 18) ist fiir die 
Kreisfrequenz 000 langst nicht mehr erfiillt. Wenn die Streuung groBer ist als 
10-', wird lOo entsprechend geringer. Andererseits kann dann ffir den Trans­
formator weniger hochwertiges Material verwendet werden. Ais Beispiel einer 
Frequenzkurve ffir eine normale Stufe mit einer Triode und einem Transfor­
mator im akustischen Gebiet kann die Kennlinie in Abb. 126 dienen. 
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Zur Herstellung extrem geringer Streuungen konnen die Wicklungen eines 
Transformators multifilar angeordnet werden. Fiir ein Dbersetzungsverhaltnis 
10 z. B. so, daB 11 isolierte Drahte miteinander verdrillt und zusammen aufge­
wickelt werden. Bei Verwendung von hochwertigem Kernmaterial erhalt man 
dann Streuungen in der GroBen-

1.fl2 60 
ordnung 10- 6 bis 10- 5• Die gro- 1.flg 
Ben, hiermit zu verstarkenden 
Frequenzbereiche sind fUr Breit- i 40 

bandiibertragung brauchbar. 
Schrifttum: 30, 41. 

20 

8) Verstiirkungsregelung. 
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In man chen Fallen ist es er­
forderlich, die Verstarkung einer 
Stufe von Hand oder auch auto­
matisch herunterzuregeln. Bei 
dieser Regelung konnen Teile 

_____ f 

Abb.126. Vertikal: Ausgangswechselspannung dividiert dnrch Gitter­
wechselspannung einer Transformatorstufe mit einer Triode (Ver­

starkung). Horizontal: Frequenz in Hz. 

der Schaltung verandert werden (z. B. Potentiometer) oder auch Rohreneigen­
schaften (z. B. die Steilheit). 

Ein einfaches Beispiel fUr den zuerst genannten Fall ist in Abb. 127 gezeichnet. 
Der Spannungserzeuger am Eingang einer Vorverstarkerstufe (z. B. Mikrophon) 
ist durch die Spannungsquelle U in Reihe mit dem inneren Widerstand R, dar­
gestellt. Diesem Spannungserzeuger ist der Eingang der ersten Rohre angepaBt. 
Zwischen Gitter und Kathode ist ein Widerstand R geschaltet, und, wenn not­
wendig, ist zwischen dem Spannungserzeuger und diesem Rohreneingang ein 
Transformator geschaltet. Wir nehmen an, daB R, gleich R gemacht worden ist. 
Ein beweglicher Kontakt fUhrt yom Widerstand R 
zum Gitter. Die Eingangskapazitat C. (Rohrenein­
gangskapazitat und Schaltkapazitat) liegt zwischen 
diesem Kontakt und dem Gehause (Erde). Beim 
hochsten Stand des Kontakts erhalt man: 

(C 3,23) 

Man wird nun R so wahlen, daB fiir die hochsten ge­
wiinschten Frequenzen der Ausdruck w C.R noch 
nicht zu groB ist im Vergleich mit 2. Als Beispiel 
sei fUr w = 1,5 . 104 • 2 n zugelassen: wC. R < 2 und 
Ce = 20 pF. Dann wird R hOchstens etwa 106 Ohm. 

Ri 

Abb. 127. Eingangsschaltung eines 
VerstArkers: Eine Spannungsquelle 
U ist in Reihe mit dem inneren 
Widerstand Ri und dem Potentio­
meter R geschaltet. Der ROhrenein­
gang ist durch Steuergitter und 
Kathode mit einer Eingangskapa­
zitat Ce angedeutet. Gleichspan­
nungen sind der Obersichtlichkeit 

halber nicht angegeben. 

Wenn der Kontakt heruntergeregelt wird, iiberbriickt C. nur einen Teil von R 
und bleibt die Frequenzkurve fUr Ug/U bis zu noch hoheren Frequenzen brauchbar. 

Ein weiteres Beispiel zum erstgenannten Fall, das eine automatisch wirkende 
Schaltung betrifft, ist in Abb. 128 dargestellt. Eine Briicke besteht aus zwei 
Widerstandszweigen Rl und R2 und zwei weiteren Zweigen, die Schaltteile Ll 
und L2 enthalten. Diese Teile sind kleine VakuumgefaBe mit einem diinnen 
Wolframfaden, der bei Stromdurchgang seine Temperatur und folglich seinen 
Widerstand stark andert (vgJ. Abb.129). Wenn die Briickenwiderstande Rl 
und R2 so eingeregelt sind, daB die Briicke bei kaltem Wolframfaden (geringem 
Eingangsstrom S der Briicke) im Gleichgewicht ist, so nimmt das Verhaltnis 
der Ausgangsspannung U zum Strom S bei wachsendem Strom zu. Wenn anderer­
seits die Briicke so eingeregelt ist, daB sie fUr groBe Stromstarke S im Gleich­
gewicht ist, so nimmt U/S fUr wachsenden Strom S (unterhalb der Hochststrom-

Lehrb. drahtl. Nachdchtentechnik. IV. 8 
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starke) abo Man kann mit einer Regelbrucke dieser Art sowohl Schalldynamik­
verringerung als auch Dynamikdehnung vornehmen (vgl. Abschn. e1c,),). 

Die Verstarkungsregelung durch Steilheitsveranderung wird vielfach ange­
wandt. Meistens wird die Steilheitsveranderung durch Anderung der negativen 
Vorspannung des Steuergitters bewirkt. Damit auch im heruntergeregelten Zu­

Abb.128. Brilckenschaltung zur Verstarkungsregelung. 
Die WiderstAnde R, und R. sind so abgeregelt, daB 
die Brilcke bei Zimmertemperatur der Heizfllden L, 
und L. im Gleicbgewicbt ist. Wenn ein Strom 3 
durcb die Brucke flie6t, ist das Gleicbgewicbt durcb 
El"wArmung der Heizfilden L, und L. gesWrt und 

entstebt eine Ausgangsspannung U. 

stand die Verstarkung der betreffenden 
Stufe verzerrungsfrei bleibt, muB die 
Rohrenkennlinie: Steilheit als Funktion 
der negativen Vorspannung, gewissen 
Forderungen geniigen. 1m wesentlichen 
bestehen diese Forderungen darin, daB 
die Steilheit bei Steigerung der negativen 
Vorspannung in keinem Punkt der Kenn­
linie jab herabsinken darf. Solche "glei­
tende" Kennlinien sind in sog. "Regel­
rohren" verwirklicht (vgl. Abb. 130). 
Zugleich ist in Abb.130 eine Kurve ge­
zeichnet, welche als Funktion der Steilheit 
angibt, welche Eingangsspannung Ue der 

Rohre zugefiihrt werden darf, wenn man eine Verzerrung d2 (Verhaltnis des 
Ausgangswechselstromes der zweifachen Grundfrequenz zum Ausgangs­
wechselstrom der Grundfrequenz, vgl. Abschn. A3) von 2,5 % zuHiBt. Bemerkt 
sei noch, daB es sich in Abb. 130 urn statische Kennlinien handelt, die aber von 
den dynamischen Kennlinien in Verstarkerschaltungen der behandelten Art nur 
in der Umgebung des Arbeitspunktes (Ug etwa -2 V) abweichen (vgl. auch 
Jl Abschn. A3a{J). Fiir Rohren, die 

250 keine Regelkennlinie aufweisen, ist 
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die zulassige Eingangsspannung ffir 
d = 2,5 % in heruntergeregeltem 
Betriebszustand viel geringer. 

Man kann die negative Gitter­
vorspannung, welche zur Steilheits­
regelung verwendet wird, entweder 
von Hand (z. B. mit Hilfe eines 
Potentiom,eters) dem Gitterzufiihren 
oder aber lI.utomatisch. 1m letzteren 
Fall erhaIt man selbstregelnde 

10 v Schaltungen, die bei geeigneten 
Anwendungen auch zur Dynamik­
verringerung oder -dehnung benutzt 
werden konnen. Beispiele hierffir 

Abb. 129. Widerstand eines der Heizfliden L, und L. der 
Abb.128 als Funktion der Spannung an den Fadenklemmen. 

sind in Abb. 131 schematisch angedeutet. 1m Falle a dieser Abb. 131 wird das 
Signal, welches die Regelung bewirkt, dem Eingang der Regelstufe R ent­
nommen, in den Stufen DV und D verstiirkt und gleichgerichtet und im Sieb­
kreis F gesiebt. Die gesiebte Gleichspannung wird dem Gitter der Regehohre 
der Stufe R zugefiihrt. 1m Fall b der Abb. 131 wird das Signal, welches die 
Regelung bewirkt, dem Ausgang des Verstarkers entnommen, gleichgerichtet 
(D), gesiebt (F) und dem Gitter der Regehohre R zugefiihrt. Die Regelung 
kann entweder so erfolgen, daB das Verhaltnis: Ausgangsspannung zu Ein­
gangsspannung des Verstarkers bei wachsender Eingangsspannung (oder Aus­
gangsspannung) wachst oder daB dieses VerhaItnis sinkt (Dynamikdehnung bzw. 
-verringerung). 
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Als letztes Beispiel zur Verstarkungsregelung 
matiseh veranderliehe Gegenkopplung (Abb.132). 

betraehten wir eine auto­
Die Ausgangsspannung Ua 

eines Verstarkers wird dureh v 
zwei Widerstande Rl und R2 1,00 
in Reihe iiberbriiekt. Der Ul e 6 

Widerstand Rl hangt nieht r 4 

vomhindurehflieBenden Strom 2 

ab, der Widerstand R2 wohl 
(vgl. Abb. 129). Die dem 
Widerstand Rl entnommene 
Spannung wird z. B. dem 
Verstarkereingang zugefUhrt. 
Sie betragt Ualm, wobei 
m = (Rl + R2)IR1 (vgl. Ab­
sehnitt C2by). Die urspriing­
liehe Verstarkung (fUr Rl = 0) 
sei b. Dann wird die neue 
Verstarkung (b- 1 + m-1)-1, 
und da m yom Verhaltnis Rl 
zu R2 abhiingt, gilt das gleiehe 

0,10 

6 
4 

2 
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fUr die Verstarkung. Bei waeh­
sender Ausgangsspannung wird 

a 
1 2 5 10 2 5 102 2 5 103 2 

R2 groBer, folglieh m groBer, - SIfA/VJ,Ia~A) 
also aueh die resultierende 
Verstarkung groBer (Dynamik­
dehnung). 

Schrifttum: 29, 79, 200. 

Abb.130. Vertikal: 1m oberen Teil: Zula5sige effektive Eingangs· 
wecbselspannung fiir d, = 2,5 % im Anodenstrom (VerhiUtnis des Anteils 
der doppelten Grundfrequenz zum Anteil der Grundfrequenz). 1m 
unteren Teil: Steuergittervorspannung. Horizontal: Steilheit 5 (/lA/V) 
fiir beide Teile der Abbildung und Anodengleichstrom IaCuA). Rohre 

J 
o---~ 

a 

J 

b 

1--_--oU 

U 

F o 

Abb.131. Beispiele fiir Regelschaltungen. a) Regelspan­
nung wird dem Eingang der Regelstufe entnommen. 
b) Regelspannung wird dem Ausgang der Endstufe ent· 
nommen. V Vorverstarker, R Regelstufe, F Siebkreis, 
D Gleichrichter, DV Verstarker, E Endverstarker, I Ein 

gangsstrom, U Ausgangsspannung. 

Philips EF 5 Regelrohre. 

Abb. 132. Automatische Regelschaltung (Dynamikdeh­
Dung). Die Ausgangsspannung Ua wird in Reihe an 
Rl und R" gelegt, wo Rl ein unveranderlicher Wider­
stand ist nnd R, die Kennlinie der Abb. 129 aufweist. 

b) Verstarkung mit Raumladungs­
gitterrohren und mit 

Elektronenvervielfachern. 
Mit Hilfe von Rohren der obengenann­

ten Arten lassen sieh SehaItungen an­
geben, die in gewissen Fallen besondere 
Vorziige aufweisen. Bei diesen Sehal­
tungen machen wir im wesen tliehen 
da von Ge brauch, daB mehr als ein Steuer­
gitter bzw. mehr als eine Ausgangselek­
trode vorhanden sind, die in verschie­
dener Weise kombiniert werden konnen. 

8* 



116 Verstarker. 

tX) Mehrfachsteuerung. 
Der Grundgedanke der Mehrfachsteuerung liegt darin, daB Rohren mit 

mehreren Steuergittem verwendet werden, z. B. mit zwei Steuergittem (vgl. 
Abb.133). Der Anodenstrom hangt bei solchen Rohren, die meistens ein Raum­
ladungsgitter (gz in Abb. 133) aufweisen, von den Spannungen der verschiedenen 

AH100 

~~' :4 -- fOOV 
93 -- U3 
92 -- fOOV 
9, -- U, 

k 

U3= m 
-2~ 

-2,5~ 
-3~ 

-~5V 
-4V 

I. 
1M 

rJ ~ 
~ ? V 

/ 
~ VI 
~ to 
~ f/ 
~ Y 
V 

-6V 

Steuergitter (Ul und U3 in Abb.133) abo 
Ja~A) Man kann versuchen, durch besondere 

Wahl der negativen Vorspannungen der 
Steuergitter und der GroBe (oder auch 
evtl. der Phase) des ihnen zugefiihrten 

l 

If 
V ~ '0 Anteils der Eingangswechselspannung 

den Anodenstrom derart zu steuern, daB 
9 besondere Vorzfige solcher Schaltungen 
8 entstehen. Diese Vorzfige konnen z. B. 

darin bestehen, daB der Anodenstrom 
/; 

VI 
V/ 

/ 

7 besonders wenig Verzerrungsanteile auf­
weist. Bei der in Abb. 133 gezeigten 
Rohre kann eine solche Spannungswahl 
ermittelt werden. Sie besteht darin, 

6 

5 daB dem Gitter gl eine Vorspannung von 
" etwa -2,5 V und dem Gitter g3 eine 

Vorspannung von etwa -2 V erteilt 
wird. Die Wechselspannung wird nur 
dem Gitter gl zugefiihrt. Bei einem 
Wert dieser Eingangswechselspannung 
von 1 V betragt der Klirrfaktor des 
Anodenstromes (bei kleinem Widerstand 1 

3 

2 

a im Anodenkreis) nur wenige Promille. 
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -f a Wie die obigen Zeilen zeigen, ist die 

Uf(V) Anwendung der Mehrfachsteuerung nicht 
Abb.133. VerstllrkerrOhre'mit zwei Steuergittem (g, auf dieses eine Beispiel beschrankt. 
und g.) nebst statischen Kennlinien des Anodenstroms als 
Funktion der beiden Steuergitterspannungen U, und U.. Schrifttum: 89, 200. 

(3) M ehrtaktschaltungen. 
In Verstarkem tritt vielfach die Aufgabe hervor, von Eintaktstufen auf 

Mehrtaktstufen fiberzugehen, z. B. von einer Eintaktstufe auf eine Gegentakt­
stufe. Eine einfache Schaltung dieser Art ist in Abb. 134 dargestellt. Die Ein­
gangswechselspannung U. wird zwischen Gitter und Kathode einer lriode I 
angelegt. Der Anodenwechselstrom dieser Rohre erzeugt fiber dem Widerstand R 
eine Wechselspannung, die dem Steuergitter der einen Rohre der Gegentakt­
stufe zugefiihrt wird. Dem Steuergitter der anderen Rohre der Gegentaktstufe 
muB eine gleich groBe und gegenphasige Wechselspannung zugefiihrt werden. 
Dies wird in Abb. 134 mittels einer zweiten Triode II erreicht, die lediglich als 
Phasenumkehrrohre dient. Hierbei wird von der allgemeinen Eigenschaft 
Gebrauch gemacht, daB die Anodenwechselspannung einer Verstarkerrohre, wie 
hier verwendet, einen Phasenunterschied 'J"& gegen die Gitterwechselspannung 
aufweist (vgl. die Formeln des Abschn. A2b, wo in der Verstarkung stets ein 
negatives Vorzeichen auftritt). Eine andere Schaltung zum gleichen Zweck ist 
in Abb. 135 gezeichnet. Die Vorrohre T (Widerstandsverstarkung) erzeugt die 
Gitterwechselspannung der Rohre A. Ein Teil der Anodenwechselspannung 
dieser Rohre Adient als Gitterwechselspannung der Rohre B. Die Rohre A 
arbeitet also erstens als Teil einer Gegentaktstufe und zweitens als Phasenum-
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kehrrohre flir die Eingangsspeisung der zwei­
ten Gegentaktrohre B. Die Schaltung der 
Abb. 134 arbeitet gut, wenn die Anoden­
belastung der Gegentaktstufe ein Transfor­
mator mit Lautsprecher ist, oder auch, wenn 
sie aus Widerstanden besteht. Die Schaltung 
der Abb.135 arbeitet dagegen nur imzuletzt­
genannten Fall gut, weil sonst die Steuerung 
der Rohre B zu stark frequenzabhangig 
ware. Eine dritte Schaltung flir den gleichen 
Zweck ist in Abb. 136 dargestellt. In der 
Kathodenleitung ist ein Widerstand Rk auf­
genommen und in der Anodenleitung ein 
Widerstand Ra. Die Wechselspannungen an 
den Klemmen dieser Widerstande weisen 
bei der gezeichneten Schaltung eine Phasen­
differenz n auf und konnen durch richtige 
Bemessung der Widerstande im Betrage gleich 
gemacht werden. Diese Wechselspannungen 
sind dazu geeignet, eine Gegentaktstufe zu 
speisen, wie in Abb. 136 gezeichnet. Ein 
Nachteil dieser Schaltung ist flir viele An­
wendungen, daB die beiden Eingangsklemmen 
Wechselspannung gegen Erde (Gehause des 
Gerates) flihren. 

Abb.134. Speisung einer Gegentaktstufe durch 
eine Triode lund eine zweite Triode II, die als 

Phasenumkehrrohre geschaltet ist. 

Abb. 135. Speisung der einen Rohre A einer 
Gegentaktstufe durch eine Triode T, wahrend die 
Gitterwechselspannung der zweiten ROhre B der 
Gegentaktstufe dem Ausgang der ersten Rohre~A 
entnommen wird. Gitterableitwiderstande sind 

In einer Rohre mit Raumladungsgitter 
haben wir im Prinzip ein Mittel zur Losung 
der behandelten Schaltaufgabe. Eine hierzu 
geeignete Schaltung ist in Abb. 137 gezeich­
net. Die Vorspannung des Eingangsgitters 
(zweites Gitter von der Kathode gerechnet) 
gegen die Kathode ist so gewahlt, daB ein 
Teil der Elektronen, welche das positive 
Raumladungsgitter (erstes Gitter von der Ue 

Kathode gezahlt) durcheilt haben, vor dem 
Eingangsgitter wieder umkehrt, wahrend der 
ubrige Teil zur Anode fliegt. Die umkehrenden 
Elektronen landen auf dem Raumladungs­
gitter. Wenn die Spannung des Eingangs­
gitters nun erhoht wird, gelangen mehr 
Elektronen zur Anode und weniger zum 
Raumladungsgitter. Man kann dies auch so 
ausdrucken, daB der Anodenstrom in bezug 
auf die Eingangsgitterspannung eine Steilheit 
hat, die gegenphasig zur Steilheit des Raum­
ladungsgitterstromes in· bezug auf die Ein­
gangsspannung ist. Durch die gezeichnete 
Schaltung werden diese beiden Steilheiten 
mit Hilfe eines Ausgangswiderstandes in 
gegenphasige Spannungen umgesetzt, die 
zur Speisung der Steuergitter einer Gegen­
taktstufe dienen. 

fortgelassen. 

Abb. 136. Speisung einer Gegentaktstufe durch 
eine R6hre, in deren Anodenkreis ein Widerstand 
Ra und in deren Kathodenzuleitung ein Wider­
stand Rk geschaltet ist (Kathodyneschaltung). 

Abb. 137. Speisung einer Gegentaktstufe durch 
eine Sauggitterrohre (Raumladungsgitterrohre). 
Der Ausgangswiderstand der Speisungsrohre ist 
zwischenAnode und Raumladungsgitter geschaltet. 
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Als Nachteil der beschriebenen Schaltung konnte angegeben werden, daB 
eine betrachtliche Kapazitat zwischen Eingangsgitter und Raumladungsgitter 
(wie in einer Triode die Gitter-Anoden-Kapazitat) unvermeidlich ist. AuBer­
dem ist die Steilheit und somit die Verstarkung der betreffenden Rohre meistens 
gering. 

Wenn man zur Speisung einer Gegentaktstufe eine Rohre mit geringer 
Kapazitat zwischen Eingang und Ausgang wiinscht, kann eine Elektronenver­
vielfacherrohre (Abb. 138) benutzt werden, die weiterhin noch den Vorteil einer 

bedeutend groBeren Steilheit aufweist. Eine solche Rohre 
r---c:P=I=P:::J--"'+ der gezeichneten Form enthalt eine geheizte Kathode, ein 

Steuergitter, ein Schirmgitter, eine Hilfskathode, die fur 
'-;.t+--:-C=:J-+ ein einziges auftreffendes Elektron insgesamt p Elektronen 

Abb. 138. Anwendung des 
Schal tve~iahrens von A b­
bildung 137 aui eine Elek-

tronenvervielfacherrohre 
(Kathode, Steuergitter, 
Schirmgitter, Vervielfa-

chungselektrode, Anode). 

emittiert und eine Anode, die a11e diese Elektronen auffangt 
(vgl. Abb.138 und Abschn. A5cfJ). Infolge dieser Betriebs­
weise flieBt, wenn man den durch das Schirmgitter hin­
durchgegangenen Elektronenstrom Ip nennt, zur Hilfs­
kathode ein Strom (P -1) Ip und zur Anode ein Strom pIp. 
Wenn SLt Ug die Anderung des Stromes Ip bei einer 
kleinen Anderung Lt Ug der Steuergitterspannung bezeichnet, 
so ist die entsprechende Anderung des Anodenstromes 

pSpLt Ug und jene des Hilfskathodenstromes -(P - 1) SpLt Ug • Das Minus­
zeichen des letzten Ausdrucks solI andeuten, daB die Anderungen des Anoden­
stromes und des Hilfskathodenstromes entgegengesetztes Vorzeichen haben. Wenn 
wir die genannten Strome durch zwei Widerstande Rl und R2 (Ab b. 138) schicken 

Vl. 

Abb.139. Schaltbild einer Vervielfacherrohre (Philips EEl) mit zwei Endrohren. Fiir Ub=275 V ergibt sich: 
R, = 8 kOhm, R, = 25 kOhm, R, = 16 kOhm, R, = 80 kOhm, R, = 150 kOhm, R, = 20 kOhm, R, + R, = 2,25 kOhm. 
Die Stuie enthalt noch eine Gegenkopplung vom Ausgang der Endrohren iiber R, und R,. Diese beiden Widerstande 
sind dem Gegenkopplungsgrad entsprechend zu wahlen. Die Eingangswechselspannung der Rohre EE 1 betragt U" 

diejenige einer Endrohre ist Ua . 

die im Verhiiltnis R2/Rl = (P - 1)/P stehen, so erhalten wir bei einer Eingangs­
wechselspannung am Steuergitter an den Klemmen dieser Widerstande zwei 
Wechselspannungen gleicher GroBe mit einer Phasendifferenz:re. Diese Wechsel­
spannungen konnen zum Betriebe einer Gegentaktstufe verwendet werden. Ein 
hierzu geeignetes Schaltbild wird fiir bestimmte Rohren in Abb. 139 gezeigt. 
Die Verstarkung der Eingangswechselspannung am Steuergitter der Verviel­
facherr6hre EE1 bis zur Wechselspannung zwischen Gitter und Kathode einer 
Endrohre ist etwa 70, und der Gesamtklirrfaktor ohne Gegenkopplung bei 
Ua = 5 V betragt 3,6%. 
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Bisher haben wir uns in diesem Abschnitt mit Gegentaktschaltungen befaBt. 
Wie bereits im Abschn. C2b{J erwilint, kann man bestimmte Obert one am 
Ausgang einer Zweitaktstufe zum Verschwinden bringen, / 
wenn man den Eingangsgittern der betreffenden Rohren 
Wechselspannungen gleicher GroBe zuflihrt, deren Phase 
sich urn 2 njn unterscheidet. Damit die dritte Oberwelle 
am Ausgang verschwindet, muB n = 3 sein, die betreffende 
Phasendifferenz also gleich 120°. Wir konnen diesen Fall 
fiir eine einzige Frequenz (bzw. fiir ein schmales Frequenz­
gebiet) leicht mit Hilfe einer Vervielfacherrohre verwirk­
lichen. Hierzu betrachten wir das Vektordiagramm in 
Abb. 140. Die Steilheiten pSp und -(P - 1) Sp sind als 
Vektoren mit 180° Phasenwinkel eingezeichnet. Die 
Wechselstrome der betreffenden Elektroden schicken wir 
je durch einen komplexen Widerstand (Rl + i WLI) und 
(1jR2 + iWC2)-1. Hierdurch entstehen an den Klemmen 

-(P-f)Sp 

Abb. 140. Vektordiagramm 
der Eingangsspannungen U. 
und U, einer Zweitaktstufe, 
die 120° Phasendifferenz 
aufweisen zur AuslOSChung 
der AnodenstromanteiJe mit 
dreifacher Grundfrequenz. 

dieser komplexen Widerstande (vorausgesetzt, daB die inneren Widerstande der 
Anodenstrecke und der Hilfskathodenstrecke der Rohre viel groBer als RI und R" 
sind) zwel Wechselspannungen: 

U1 =pSp (RI + i w L I ) 

und 

FUr die fiinf Gro13en w, RI , R2 , LI und C2 haben wir in unserem Beispiel folgende 
Bestimmungsgleichungen (vgl. Abb. 140): 

roLl 1 1 p2 R~ 

-R--;=Yf' wC2 R2 =V3' (P-1)2 (1+ro2qR~)(R~+ro2LD' 
Hieraus erhalt man: 

3 R2 _P_ 2L C 1 P - 1 
4.l?-;'- P-1' w 12=4P' 

Man kann die gewililte Lage der Vektoren UI und U2 in Abb.140, z. B. fiir 
1000 Hz, in einfacher Weise durch richtige Wahl von RI , R 2 , C2 und Ll nach 
den obigen Gleichungen erreichen. Eine derart gebaute Stufe kann z. B. fUr 
Me13zwecke Vorteile aufweisen. In analoger Weise kann man fiir andere Werte 
von n verfahren. 

y) Ruckkopplungsschaltungen. 
Wir haben bereits in den Abschn. C2by und C2cy sowie A2d Ruckkopp­

lungen kennengelernt. Diese Schaltungen brachten den Ausgang einer Ver­
starkerstufe mit dem Eingang in Verbindung. Die im vorliegenden Abschnitt 
behandelten Rohren geben uns die Moglichkeit, eine Ruckkopplung anzuwenden, 
die den Ausgang der Verstarkerstufe unberuhrt laBt. Wir konnen z. B. das 
Raumladungsgitter als Ruckkopplungselektrode verwenden und die Anode als 
Ausgangselektrode oder umgekehrt. Ebenso kann die Hilfskathode einer Ver­
vielfacherrohre als Ruckkopplungselektrode benutzt werden und die Anode als 
Ausgangselektrode oder umgekehrt. Bei soIchen Schaltungen kann weiterhin 
das Vorzeichen der Steilheit der Strome zum Raumladungsgitter bzw. zur Hilfs­
kathode mit besonderem Nutzen verwendet werden. Wir bemerken, daB zwi­
schen dem Raumladungsgitter und der Vervielfachungskathode insoweit ein 
Unterschied besteht, als letztere Elektrode yom Eingangsgitter fast vollkommen 
abgeschirmt sein kann (kleine Kapazitat), wahrend eine soIche Abschirmung 
beim Raumladungsgitter kaum moglich ist. 
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Eine einfache Ruckkopplungsschaltung dieser Art mit einer Raumladungs­
gitterrohre ist in Abb. 141 gezeichnet. Wir betrachten das System: Eingangs­
gitter (gz), Kathode (k), Raumladungsgitter (gl) als eine Triode und berechnen 
den Eingangsleitwert IDe zwischen den Klemmen 1 und 2, wenn in der Zuleitung 
von gi ein komplexer Widerstand ffi angeordnet ist. Hierbei lassen wir die Wir­
kung der Anode a zunachst auBer acht. Wir konnen ubrigens zwischen a und g2 
noch ein Schirmgitter annehmen, wodurch diese Wirkung vernachlassigbar wiirde. 

Abb. 141. Riickkopplungsschal­
tung miteiner Raumladungsgitter­
rohre. Cb sind Blockkonden­
satoren, die tibrigen Buchstaben 

werden im Text genannt. 

Diese Aufgabe haben wir bereits in Abschn. A2dl¥ 
gelost. Der Eingangsleitwert IDe betragt [vgl. die 
Ableitung der Gl. (2,14) von Abschn. A2dl¥]: 

(C 3,24) 

In dieser Formel ist Cg die Kapazitat des Steuergitters 
zur Kathode, C die Kapazitat zwischen g2 und gi (vgl. 
Abb. 141), 5gl die Steilheit des Stromes nach gi in 
bezug auf kleine Spannungsanderungen an g2 und ffia 

der "Anodenwiderstand" der Strecke gl-Kathode. Man beachte, daB in Ab­
weichung von GI. (2,14) in Abschn. A2dl¥ die Steilheit -5gl hier negativ ist. 

Als ersten Fall nehmen wir an, ffi sei ein Wirkwiderstand R, 'Rlffia' <:: 1 
und w C R <:: 1 und erhalten angenahert: 

(C3,25) IDe = jw(Cg + C - C5g1 R) + W 2C2R. 

Die ursprungliche Eingangskapazitat Cg + C ist somit auf den Wert Cg + C 
- C 5g1 R verringert worden. Unsere Ruckkopplungsschaltung erlaubt also, die 
Eingangskapazitat der Stufe sogar auf Null herabzudrucken. Bei hoheren Fre­
quenzen bewirkt sie allerdings eine zusatzliche Dampfung am Eingang, die dem 
Glied w 2 Cz R entspricht. 

Als zweiten Fall wahlen wir ffi = 1 jj wCl und ,wCl ffia , ~ 1. Dann wird 
der Eingangsleitwert angenahert: 

(C 3,26) \l) • (C C C2 ) CSg, 
tie = 1 w 9 + - C1 + C - C + C1 • 

Die ursprungliche Eingangskapazitat ist auch in diesem Fall verringert worden, 
und zwar urn den Betrag C2/(C I + C). Dagegen tritt aber am Eingang der Rohre 
eine Entdampfung auf, die dem reellen Teil des Ausdrucks (3,26) entspricht. 
Unter Beachtung der Voraussetzung 'w C1 ffia' ~ 1 ist diese Entdampfung 
jrequenzunabhiingig. Damit zum Gitter gl in diesem FaIle Gleichstrom flieBen 
kann, muB die Kapazitat CI z. B. durch einen Widerstand Rl uberbruckt werden, 
der entsprechend der Bedingung w Cl Rl ~ 1 gewahlt werden kann. Neben der 
genannten Voraussetzung 'w Cl ffia I ~ 1 wird das Frequenzgebiet der Ent­
dampfung auch durch diesen Widerstand RI etwas beschrankt. 

Die angegebene Entdampfung des Eingangsleitwertes kann zu einer zusatz­
lichen Verstarkung in der gleichen Weise benutzt werden wie im Abschn. A2dfJ 
bereits allgemein fUr einen negativen Widerstand angegeben wurde. Wir be­
trachten hierzu Abb.141 und bestimmen das Verhaltnis llglll, wobei wir der 
Einfachheit halber ~ durch einen Wirkwiderstand R; ersetzen und Cg + C - C2/ 
(C1 + C) <:: C 5 g1 /(C + Cl ) w setzen. Dann gilt: 

C1+C 
Ug -cs;;-
If ~._ C1+C 

, CSg, 

(C 3,27) CSg,Ri • 

1 - C1 + C 
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Durch geeignete Wahl von Sgi und C sowie C1 kann bei vorgegebenem Wert R.;, 
eine sehr betrachtliche Verstarkung UgJU erzielt werden (Beispiel: CI = C, 
Sgi R, = 1,8, UgJU = 10). 

Eine der Abb.141 ahnliche Schaltung kann mit einer Vervielfacherrohre 
erhalten werden (Abb. 142a). Bei einer solchen Rohre ist die Kapazitat zwischen 
Eingangssteuergitter und Anode oft sehr gering. Der Verstarkungsvorgang 
zum Anodenkreis (Ausgangswiderstand ffio) wird daher durch die iibrige 
Schaltung kaum beriihrt. An Stelle von Sgi muB hier die Steilheit des Stromes 

Abb.142a. Verwendnng einer VervieJfacherrObre an Stelle 
der RaumladungsgitterrObre in Abb. 141. Cb sind Block· 

lkondensatoren. 

C t=--+--t-= 

Abb.142b. Verwendung einer RObre mit zwei VervieJ­
facherelektroden (die erste links nnd die zweite rechts vor 
der Anode) in einer Schaltung, die eine Kombination der 

Abb.142a mit Abb. 139 darstellt. 

zur Vervielfacherkathode gesetzt werden. Es hat sich gezeigt, daB in dieser 
Weise mit der Vervielfacherrohre EE 1 (vgl. Abb. 139) Stufenverstarkungszahlen 
von mehr als 1000 im ganzen Schallfrequenzgebiet erhalten werden konnen. 
Vervielfacherrohren mit zwei Vervielfachungsstufen konnen dazu benutzt werden, 
die Schaltung der Abb. 142a mit derjenigen der Abb. 139 zu kombinieren, wie 
in Abb. 142b dargestellt. 

Riickkopplung kann in R6hren mit mehreren Steuerelektroden (z. B. Abb. 133) 
auch dazu benutzt werden, die Verzerrungen der Ausgangsspannung zu ver­
ringern. Man kann z. B. einen Teil der Ausgangswechselspannung mit geeigneter 
Phase zum zweiten Steuergitter (ga in Abb. 133) fiihren und in dieser Weise den 
Anodenstrom so steuern, daB etwaige Verzerrungen, welche infolge des Steuer­
vorganges des ersten Gitters (gl in Abb. 133) entstehen, verringert werden. Wir 
haben hier eine besondere Form der in Abschn. C2b" behandelten MaBnahmen 
vor uns. Durch das Vorhandensein mehrerer Steuerelektroden braucht die 
Riickkopplung nicht zum Eingangsgitter gefiihrt zu werden, sondern kann mit 
Hilfe eines gesonderten Steuergitters stattfinden. In analoger Weise ist es durch 
Verwendung von R6hren mit mehreren Ausgangselektroden (vgl. EE 1 in Abb.139) 
auch moglich, von der Hilfsausgangselektrode zum Eingang zuriickzukoppeln 
wobei dann der eigentliche Ausgang der Verstarkerstufe unberiihrt bleibt. 

c) Verstarkerstufen fiir Sonderzwecke. 
Nachdem wir in den Abschn. C 3 a und C 3 b eine Reihe von Schaltungen 

fUr Vorstufenverstarker behandelt haben, befassen wir uns im vorliegenden Ab­
schnitt mit der Anwendung dieser Schaltungen in Verstarkern ffir Sonderzwecke. 
Es ist nicht unsere Absicht, etwa einen 'Oberblick der heutigen Anwendungen 
von Vorverstarkerstufen zu geben, sondern lediglich an einigen charakteristischen 
Beispielen zu zeigen, wie die Lehren der vorangegangenen Abschnitte in der 
Praxis Verwendung finden k6nnen. 

IX) Breit6andverstarkung. 
Die Verstarkung breiter FrequenzMnder, die sich von einigen Hz bis z. B. 

einigema1106 Hz erstrecken, ist fiir manche Gebiete der Nachrichteniibermittlung 
von groBer Bedeutung. Wir betrachten als Beispiel einen Photozellenverstarker, 
der fUr Fernsehzwecke Verwendung findet. An Stelle einer Photozelle kann auch 
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ein Ikonoskop (Bildfangerrohre) gedacht werden. Das Schaltbild des Eingangs 
der ersten Verstarkerstufe einer solchen Anordnung ist in Abb. 143 gezeichnet. 
Die Bezeichnungen sind in Anlehnung an Abb. 116 gewahlt. Durch den auf 
die Photokathode treffenden Lichtstrom und die Spannung der Batterie B 
flieBt durch den Widerstand Rl ein Gleichstrom 1. Wenn der Lichtstrom sich 

in einwelliger Weise andert, weist auch dieser 
Strom eine einwellige Wechselkomponente auf, 
die wir S] nennen. Wir konnen voraussetzen, daB 
der Betrag des Wechselstromes Sl gleich FI ist, 
woFals "Modulationsfaktor" zu bezeichnen ware. 
Die Frequenzen der Lichtstromanderungen be­
streichen ein Gebiet von einigen Hz bis einigen 

Abb.143. Schaltbild des Eingangs der ersten MH D 1 . h 'It f" d' t h d 
Stme eines Photozellenverstarkers. Links Z. as g elC e gl ur Ie en sprec en en 
die Photozelle (oder die BiidfangerrOhre). Anodenwechselstrome der Photozelle, und wir 

miissen fordern, daB die Wechselspannung U2 am 
Eingang der ersten Rohre in diesem ganzen Frequenzgebiet gleich ffiSl ist, wo ffi 
frequenzunabhangig sein solI. Hieraus geht, unter Beachtung der Gl. (3,11) 
von Abschn. C 3 a (3, hervor, daB das Produkt w C 2 R2 ~ 1 sein solI, damit Uz 
fUr niedrige Frequenzen gleich Ul wird. Flir eine untere Grenzkreisfrequenz Wu 

gleich 5 und R2 = 1 MOhm erhalt man z. B. C2 = 0,2 p,F. Damit die obere 
Grenzkreisfrequenz Wo z. B. gleich 107 wiirde, miiBte nach Gl. (3,14) von Ab­
schn. C3a(3bei einem Wert Cl von 5 pF der Wert Rl hochstens gleich 0,2· 105 0hm 
gewahlt werden. Durch diese Wahl von Rl ist auch Ul festgelegt. Da wir die 
Photozelle als gesiittigte Diode (also mit seb groBem Innenwiderstand) auffassen 
diirfen (Abschn. A5biX), wird Ul = RlSl fUr aIle Frequenzen, gelegen im Gebiet, 
das durch die genannten Frequenzgrenzen beschrankt ist. In diesem Frequenz­
gebiet ist Uz gleich Ul • 

Die Verstarkung sehr geringer Veranderungen des einfallenden Lichtstromes 
mit der Anordnung von Abb. 143 wird durch die auftretenden spontanen Strom­
nnd Spannungsschwankungen erschwert. Dem mittleren Photozellengleichstrom I 
entsprechen spontane Stromschwankungen, die in einem schmalen Frequenz­
bereich LI f (der innerhalb des oben abgegrenzten Gebietes gelegen ist) durch 
die Formel: 

(C3,28) 

gegeben sind (vgl. Abschn. A5biX). Fill die mittlere Frequenz f dieses schmalen 
Intervalles LI f gilt nach den obigen Dberlegungen fUr den Signalwechselstrom Sl 
die Gleichung: 

Sl = F,J und somit Ul = U2 = FfI Rl" 

Infolge der Stromschwankungen (3,28) entstehen am Rohreneingang Spannungs­
schwankungen, die im Frequenzintervall LI f durch 

(C3,29) 

gegeben sind. Weiterhin treten am Rohreneingang noch Spannungsschwankungen 
infolge des Widerstandes Rl (R2 ~ Rl) und des Schroteffektes in der Rohre auf 
(Abschn. A5b(3). Wenn wir diese Spannungsschwankungen im Frequenzintervall 
LI f mit UT nnd den Ersatzrauschwiderstand der Rahre (Abschn. A 5 b (3) mit Rr 
bezeichnen, so ist: 

(C3,30) U; = 4k T(Rl + Rr) Llf. 



[C 3ClX] Niederfrequenzverstarker. 123 

Das quadratische Verhaltnis der Signalwechselspannung zur effektiven Spannungs­
schwankung wird also im Frequenzintervall LJ f am Rohreneingang: 

~ F~I2R~ F7J2 
(C3.31) u: + u; = (2eIIR~ + 4kTRI + 4kTRr),d1 = ( I 4kT 4kTRr) AI· 

2eI + RI + ~ LJ 

Diese Formel zeigt. daB wir dieses Verhaltnis bei gegebenen Werten von FI , I 
und LJ f heben konnen. wenn RI vergroBert wird. und zwar konnen wir hiermit 
Gewinn erzielen. bis der zweite und dritte Summand im Nenner klein gegeniiber 
dem ersten geworden sind. Wir wollen diese Verhaltnisse an einem Beispiel er­
lautern: Es sei I = 40.10- 6 A. T = 300 0 (absolut). R, = 1000 Ohm und 
RI = 2.104 Ohm (vgl. oben). Dann wird der Betrag der drei Klammerglieder 
im Nenner bzw. 1,3 . 10- 23; 0,8· 10- 24 und 4· 10- 26• Der oben gewahlte Wert 
RI = 2.104 Ohm ist also bereits so groB, daB eine weitere VergroBerung keine 
merkliche Hebung des Verhaltnisses (3,31) bewirken kann. Erst wenn I etwa 
10mal kleiner ware, muBte RI groBer als 2· 104 Ohm gewahlt werden. Eine 
solche VergroBerung von RI wiirde aber die obere Grenzfrequenz herabsetzen. 

+ 

- + 
~--t 

Abb. t44. Scbaltbild einer Elektronen"VervielfacherrOhre mit zwei VetVielfachungsstufen hinter einer Photokathode k. 
Die gekriimmten Linien deuten die Elektronenbahnen an unter dem EinfluB eines Magnetfeldes senkrecht zur Zeichenebene. 
zusammen mit den elektrischen Feldern der Elektroden a, bis a.. Recht. der Eingang der ersten VerstiirkerrOhre. 

Fur die Verstarkung von so geringen Photostromen unter Beibehaltung der 
Grenzfrequenzen ist eine Elektronenvervielfacherrohre gunstig. Die betreffende 
Schaltung ist in Abb. 144 gezeichnet. Der veranderliche Lichtstrom fant auf 
die erste Kathode k des Vervielfachers. Durch das elektrische Feld der Anoden al 

und a2 zusammen mit einem Magnetfeld senkrecht zur Zeichenebene werden 
die photoelektrisch aus k befreiten Elektronen nach der Anode a2 gesaugt, 
wo sie eine groBere Anzahl Sekundarelektronen frei machen. Diese gelangen in 
analoger Weise nach a" machen dort wieder eine groBere Anzahl von Sekundar­
elektronen frei und letztere gelangen schlieBlich nach a6 • Insgesamt sollen fur 
ein Photoelektron bei k je v Elektronen auf a6 treffen. Wir nennen v die Ver­
starkungszahl des Vervielfachers. Ober einen genugend groBen Kondensator C 
(damit die untere Grenzfrequenz niedrig liegt) wird die Wechselspannung von 
as zum Gitter einer Verstarkerrohre mit dem Widerstand RI gegen die Kathode 
gefiihrt. Wenn I den von der Photokathode k emittierten mittleren Gleichstrom 
darstellt, ist der Strom zur Anode a6 gleich v I . Wir nehmen an, RI sei viel 
kleiner als der Anodenwiderstand der Anode a6 • Dann wird die Signalwechsel­
spannung uber RI gleich FII v RI . Der Strom zur Anode a6 hat eine effektive 
Schwankung, deren Quadrat durch 2eIIv2mLJf dargestellt ist, wo m eine Zahl 
groBer als eins ist, welche mit den zusatzlichen Schwankungen der Sekundar­
emission zusammenhangt (vgl. Abschn. A5c{J). In praktischen Fallen ist m 
z. B. 2 bis 4. Die iibrigen Schwankungen am Gitter der Rohre in Abb. 144 sind 
die gleichen wie bereits oben behandelt. Wir erhalten somit an diesem Gitter 



124 Verstarker. (C3 c PJ 

fUr das Verhaltnis der Signalspannung Ue zur gesamten Schwankungsspannung Us 
an Stelle von (3,31) den Ausdruck: 

U; F~I2v2R: F~J2 

(C 3.32) i~ = (2e~tv2mRt+4kTRl +4kTRJLfl = (2e
1
lm + 4kT + 4kT~r).d" 

v2Rl v2R~ 

Aus dieser Formel geht hervor. daB dieses Verhaltnis bereits fUr viel geringere 
Werte von Rl praktisch von Rl unabhangig wird. als das in Gl. (3.31) ange­
schriebene Verhaltnis. Namentlich bei geringen Werten von I kann hier Rl 
leicht so gewahlt werden. daB zugleich die obere Grenzfrequenz noch richtig 
ist und das Verhaltnis (3.32) von Rl unabhangig wird. Hierdurch ist in solchen 
Fallen das Verhaltnis (3,32) oft noch guns tiger als (3,31), trotzdem infolge des 
Faktors m an sich eine Steigerung der Schwankungen hervorgerufen wird. Als 
Zahlenbeispiel betrachten wir 1= 0,4.10- 6 A und m = 3, wahrend weiter die 
Daten die gleichen sind wie im obigen Beispiel zur Gl. (3.31). Der Nenner der 
Gl. (3.31) wird (1,3.10- 25 + 8.10- 25 + 0,4· 1O- 25)Llj ~ 1O- 24L1 j und jener 
der Gl. (3,32) wird mit v=100:(3,9·10-25+8.10-29+0,4·10-29)Llj 
= 4· 1O- 25L1j, also in der Tat bedeutend kleiner als der erstgenannte Nenner. 

Fur Verfahren, die eine weitere Herabsetzung desVerhaltnisses (3,31) er­
zielen konnen. verweisen wir nach Abschn. F3 b. 

Schrifttum: 22, 101, 153, 204. 

fJ) Gleichspannungsverstarkung. 
Widerstandsverstarker der in Abschn. C 3 a ex behandelten Art konnen leicht 

so bemessen werden, daB sie auch Wechselspannungen sehr niedriger Frequenz 
(z. B. einiger Hz) noch verstarken, wie Beispiele in Abschn. C3cex zeigen. Es 
kommen aber (namentlich bei physikalischen Messungen) Falle vor, in denen 
die untere Grenzfrequenz exakt Null sein solI. In solchen Fallen spricht man 

Abb.145. Grundsatzliches Schaltbild eines Gleichspan' 
nungsverstarkers. Die Gegenspannungsbatterie B sorgt 
dafur, daB das Gitter der zweiten Rohre die richtige 

Vorspannung erhalt. 

----Y_ 
Abb. 146. Einstufiger Gleichspannungsverstarker mit sehr 
hoherVerstarkung. Zwei gleiche Pentoden (z.B. PhilipsEF 6) 
werden so geschaltet, daB die zweite Rohre als Nutzwider· 
stand im Anodenkreis der ersten Rohre dient. Mist ein 
elektrostatisches Voltmeter zur Messung der verstarkten 

Spannung. 

von Gleichspannungsverstarkung. Die in Abb. 115 angegebene Anordnung ist 
in solchen Fallen nicht brauchbar, weil der Kondensator C2 sehr langsame Span­
nungsanderungen nicht zum Gitter der nachsten Rohre leitet. Damit dieses 
Gitter bei KurzschluB von C2 nicht die Anodenspannung der vorigen Rohre 
gegen die Kathode erhalt, muB eine Gegenspannungsbatterie B benutzt werden 
(Abb. 145). Wenn man berucksichtigt, daB in dieser Weise fUr einen mehr­
stufigen Verstarker mehrere Zusatzbatterien notwendig sind, deren innere 
Spannungsschwankungen durch den Verstarker eben falls verstarkt werden, so 
leuchtet ein, daB man versucht hat, dies en Schwierigkeiten durch besondere 
Schaltungen zu begegnen. Bevor wir eine dieser besonderen Anordnungen be­
handeln, wollen wir noch einen einstufigen Spannungsverstarker mit sehr be­
trachtlicher Verstarkung erwahnen (Abb. 146). Als Verstarkerrohre benutzen 
wir eine Pentode (z. B. Philips EF 6) und als Anodenwiderstand eine genau 
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gleiche Pentode mit dem gleichen Arbeitspunkt (mit Hilfe der Batterien Bg 
einzusteUen). Die Spannungsverstarkung kann z. B. mit einem elektrostatischen 
Voltmeter M gemessen werden. Bei gleichen Rohren gleicher Einstellung zeigt M 
ohne Eingangsspannung keine Spannung an. Die Steilheit der Rohre sei 5, 
der Anodenwiderstand Ra. Dann betragt die Verstarkung offen bar : 

V=5 R• 2 . 

Man kann ableiten, daB Ra fUr Rohren dieser Art ungefahr proportional zum 
Verhiiltnis der Anodenspannung zum Anodenstrom Ia ist, also: Ra = bUlla' 
Folglich wird: 

b 5 V=-- U-
2 1a' 

Das Verhiiltnis 5/Ia ist moglichst gunstig im Anlaufstromgebiet sehr geringer 
Strome. Hier wird die Verstarkung etwa gleich der halben statischen "Ver­
starkungszahl" (Produkt von Steilheit und Anodenwiderstand) der betreffenden 
Rohre, also z. B. gleich etwa 104 fUr die Rohre EF 6. 

Eine der genannten Schaltungen zur Vermeidung der Schwierigkeiten der 
Gleichspannungsverstarkung geht von einer Umformung der Gleichspannungen 

£ 

Abb. t47. Gleirhspannungsverstarker, wobei die Gleichspannung mittels einer Gleichrichterbriicke in Wecbselspannung 
umgeformt, die Wechselspannung verstilrkt und schlieBlich mit einer zweiten Gleichricbterbriicke wieder in Gleich· 

spannung umgeformt wird. E Eingang, A Ausgang. Beschreibung der Wirkung im Text [229]. 

in Wechselspannungen aus und ist in Abb. 147 dargestellt. Als wesentliche 
Bestandteile werden zwei Bruckenschaltungen benutzt, die Gleichrichter ent­
halten. Diese Gleichrichter sind als Dioden gezeichnet. Es konnen aber auch 
sog. Trockengleichrichter verwendet werden. Die Eingangsspannung wird an 
die Punkte 1 und 2 gelegt. Durch die Batterie B sind die Arbeitspunkte der 
Dioden Dl und D2 bestimmt. Die Widerstande Rl und R2 werden so geregelt, 
daB die Briicke im Gieichgewicht ist, wenn am Eingang E zwischen den Punkten 1 
und 2 keine Gieichspannung vorhanden ist. Der Schwingungserzeuger 5 ergibt 
zwischen den Punkten 3 und 4 der Brucke eine Wechselspannung, die aber 
infolge des Bruckengleichgewichts keine Wechselspannung zwischen den Punkten 5 
und 6 der Brucke erzeugt. Sob aId aber zwischen 1 und 2 eine Gieichspannung 
angelegt wird, ist die Brucke infolge der Anderung der Betriebsbedingungen 
der Dioden Dl und D2 nicht mehr im Gieichgewicht und entsteht zwischen den 
Punkten 5 und 6 der Brucke wohl eine Wechselspannung, die zum Verstarker I 
geffihrt wird und von da aus auf eine zweite Brficke gelangt, die aus vier gieichen 
Gleichrichtern besteht, wie gezeichnet. Zwischen den Punkten 7 und 8 dieser 
Brucke steht eine von der QueUe 5 stammende Wechselspannung. Wenn nun 
zwischen den Punkten 9 und 10 dieser Brficke eine vom Verstarker I stammende 
Wechselspannung gieicher Frequenz gelangt, so kann zwischen den Punkten Tl 
und T2 eine Gieichspannung entstehen, die in GroBe und Phase mit letzterer 
Wechselspannung ubereinstimmt. Diese Gieichspannung wird im Siebkreis II 
von Wechselspannungsanteilen befreit und ergibt am Ausgang A nach GroBe 
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und Phase ein verstarktes Bild der Eingangsgleichspannung bei E. Der Ver­
starker I kann so gebaut werden, daB er nur ein enges Frequenzgebiet urn die 
Frequenz der Quelle 5 herum verstarkt. Hierzu sind Siebkreise notwendig, 
ebenso wie im Schaltteil II. Es wiirde zu weit fUhren, hier solche Siebkreise zu 
behandeln. Man kann sie allgemein als Vierpole mit bestimmtem Ubertragungs­
maB und frequenzabhangigem DampfungsmaB auffassen (vgl. Abschn. A 1 d). 

Man hat analoge Verstarker auch mit Gegenkopplung ausgefuhrt. 
Schrifttum: 13, 42, 161, 229. 

7') Gleichstromverstar ker. 
Die Verstarkung von Gleichstromen unterscheidet sich oft wenig von der­

jenigen von Gleichspannungen. Man kann den betreffenden Gleichstrom durch 
einen Widerstand schicken und dann die iiber dem Widerstand entstehende Gleich-

58 spannung verstarken. Hierbei treten aber z. B. besondere 

Abb. 148. Elektrometer 
triode (Philips 4060). k Ka­
thode (Heizfaden), a Anode, 
g Steuergitter. Die ganze 
Bauart ist auf mOglichst 
gute Isolation des Steuer­
gitters von den anderen 

Elektrod~n gerichtet. 
MaGe in mm. 

Aufgaben hervor, sobald es sich urn sehr winzige Strome 
handelt. Diesen Fall wollen wir hier ins Auge fassen. Friiher 
hat man sich in solchen Fallen vielfach der Elektrometer 
bedient, das sind Instrumente, die durch winzige elektro­
statische Aufladungen bereits meBbare Ausschlage ergeben. 
Heute werden meistens besondere Verstarkerrohren, 
"Elektrometerrohren" genannt, benutzt. Diese Rohren 
miissen einer Reihe schwer zu erfiillender Forderungen 
geniigen, von denen eine der wichtigsten lautet: Gitterstrom 
moglichst gering. Man hat durch besondere MaBnahmen 
(gute Isolation, niedrige Spannungen der Elektroden zur Ver­
meidung von Ionisierung) z. B. Strome von der Ordnung von 
10-15 A erreicht. Eine solche Rohre ist in Abb.148 gezeigt. 
Die Steilheit ist infolge der gewahlten Gestaltung nur gering, 
etwa 25 p,A/V, der Anodenwiderstand ist etwa 40 kOhm. 

Eine Anwendung von Elektronenrohren zur Bestimmung 
sehr schwacher Photostrome (z. B. beim Photometrieren der 
Spektren von Stemen) istin Abb.149 schematisch angegeben. 

Die Photokathode K der Photozelle P emittiert infolge des einfallenden Licht­
stromes Elektronen. Vor der Messung ist der Schalter 5 geschlossen. Zu Beginn 
der Messung wird 5 geoffnet. Die Gitterspannungen der beiden gleichen Elektro­

Abb. 149. Schaltnng mit zwei gleichen Trioden 
nach Abb.148 zur Verstllrkung winziger StrOme, 
welche die Photozelle P erzeugt. Beschreibung der 

Wirkung im Text. 

meterrohren und die beiden Widerstande 
R1 und R2 werden so eingeregelt, daB das 
Galvanometer G vor Beginn der Messung 
nicht ausschlagt. Yom Beginn der Messung 
ab wird der Kondensator C infolge des 
Photostromes I aufgeladen und erhalt eine 
Ladung CU = It (t Zeit). Man kann ent­
weder den Endausschlag des Galvano­
meters G oder den Ausschlag wahrend 
der Zeit t als MaB fur I verwenden. Bei 
t = 100 sec, C = 10 pF und U = 1 m V 
erhalt man z. B. I = 10-16 A. Bei der Aus­

fiihrung der Messung solcher winzigen Strome muG die Isolation des Eingangs­
kreises sehr hochgeziichtet werden. Fiir 1 % Fehler ware z. B. in obigem 
Beispiel ein Isolationswiderstand des Gitterkreises von 1015 Ohm erforderlich. 
Auf die hierzu llotw~ndigen MaGnahmen gehen wir nicht ein. 

Schrifttum: 13, 42, 61, 96, 211. 
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£5) Leitungsverstarker. 
Vorstufenverstarker der im vorliegenden Abschnitt C 3 behandelten Art werden 

vielfach im Telephonverkehr tiber groBe Entfernungen angewandt. Fiir die 
Einschaltung soIcher Verstarker in Fernsprechleitungen werden im wesentIichen 
zwei Grundschaltungen verwendet, die Zweidrahtschaltung und die Vierdraht-

a) 

b) 
----~----
----~----

----~----
----~----

Abb.150. Zweidrabtschaltung (a) und Vierdrahtschaltung (b) im Fernsprechverkehr mit Verstarkeramtern. 1m 
Falle a werden Gesprache in beiden Sprechrichtungen iiber das gleiche Drahtpaar geleitet. 1m Faile b werden die 
Gesprache in der einen Sprechrichtung fiber das eine nnd jene in der anderen Sprecbrichtung fiber das andere Draht­
paar geleitet. Die Vierecke sollen die Verstarkeramter andeuten. Die Strichellinien bezeichnen lange Kabelleitungen. 

schaltung. 1m ersten Fall findet Sprechen in beiden Richtungen tiber dieselben 
beiden Drahte statt. Die Verstarker fiir beide Richtungen werden in der in 
Abb. 150a gezeichneten Art in die Leitung eingefiigt. 1m letzten Fall ist der 
Sprechverkehr in der einen Richtung von dem in der anderen Richtung voll­
standig getrennt. Beide Drahtpaare fiihren tiber gesonderte Verstarker. Erst 
am Anfang und am Ende der Gesamtverbindung sind die beiden Zweidraht-

2 

Abb.151. Beispiel eines ZweidrahtversUirkeramtes. Die Schaltung soll'verhiiten, daB verstarkte Spannnngen vom 
Ausgang des Verstarkers V, auf den Eingang des Verstarkers V, gelangen und umgekehrt. Nt und N, sind Wider· 

stande gleich den Wellenwiderstanden der Leitungen 1 und 2. Beschreibung der Wirkung im Text. 

leitungen parallelgeschaltet (Abb. 150b). Die Parallelschaltung von Eingang und 
Ausgang eines Verstarkers ist nicht ohne weiteres moglich, da in den meisten 
Fillen eine Selbsterregung, d. h. Schwingungserzeugung, einsetzen wtirde. Man 
verwendet zu diesem Zweck Kompensationsschaltungen, von denen Abb. 151 
ein Beispiel zeigt. Es handelt sich hierbei im wesentlichen urn eine Brticken­
schaltung, die bei vollkommenem Gleichgewicht keine Spannung YOm AUEgang 
des einen Verstarkers zum Eingang des zweiten Verstarkers gelangen laBt. Man 
kann diese Verhaltnisse in einfacher Weise an Hand der Abb. 152 tiberblicken. 
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Der Ausgang des Verstarkers V2 der Abb. 151 ist durch eine Wechselspannungs­
quelle ft Ug in Reihe mit dem Anodenwiderstand ffia dargestellt. Der Eingang 
des Verstarkers VI der Abb. 151 ist durch den Eingangswiderstand ffie darge­
stellt. Das Kabelende 1 entspricht dem Wellenwiderstand .8 (vgl. Abschn. Aid 1', 

":o:r1 

,aUg '\, 

d 
Abb. 152. Ersatzschaltbild der Schaltung von Abb.151 von 
der Leitung 1 (links) aus gesehen. Die Leitung wird durch 
ihren Wellenwiderstand l3 dargestellt und durch N" gleich 
diesem Wellenwiderstand, abgeschlossen. Zwischen den 
Punkten a und c (vgl. Abb. 151) is! der Eingangswiderstand lJte 
des Verstlirkers V, (Abb. 151) geschaltet, zwischen den Punk­
ten b und d (Abb. 151) der Ausgang des Verstarkers V" den 
wir als Reihenschaltung einer Spannungsquelle ,uUg(" = Ver­
starkungszabl der RObre im Vers!arker V, und Ug die Gitter­
spannung) und des Anodenwiderstandes !!ta der betreflenden 
VerstarkerrObre darstellen. Durcb die gezeicbnete Briicken­
schaltung gelangt keine Spannung Yom Ausgang des Verstar-

kers VJ auf den Eingang von VI" 

wobei ein Kabel als symmetrischer 
Vierpol betrachtet werden kann). 
Die "Kabelnachbildung" NI hat 
ebenfalls den Widerstand .8. Der 
AnschluBpunkt b liegt in der Mitte 
zwischen a und c. Vnter diesen Be­
dingungen gelangt von der Span­
nung ft Ug nichts auf den Eingang ffie, 
wie oben bemerkt. AuBerdem k6nnen 
die WidersUinde ffia und ffie so ge­
wahlt werden, daB von der' Seite 1 
aus gesehen zwischen den AnschluB­
punkten a und d wieder der Wider­
stand .8 entsteht. Vnter diesen 
Bedingungen ist das Kabel von 1 
aus gesehen schein bar unendlich lang, 
eine von 1 eintreffende Welle wird 
nicht reflektiert, was fUr den richtigen 

Betrieb der Leitung wesentlich ist. Weiterhin solI z. B. der Belastungswiderstand 
des Verstarkerausgangs gleich ffia sein. Diese beiden Bedingungen legen ffia und ffie 
fest. Ein vollkommen analoges Schaltbild kann fUr die Seite 2 der Schaltung 
Abb. 151 gezeichnet werden. Bei Vierdrahtleitungsverstarkern werden ahnliche 
Bruckenschaltungen angewandt wie oben ffir Zweidrahtverstarker beschrieben. 
In der Praxis ist das VerstarkungsmaB bei Zweidrahtverstarkern 1,3 bis 1,8 Neper 

+ + 

Abb.153. SchaItbeispiel eines Zweidrabtverstiirkers mit Pentoden und Gegen­
kopplung zur Verzerrungsverringerung (Widerstande R und Pl. N, und N, 

vgl. Abb. 152. E Ausgleicbsvierpol. F Siebkreis. 

und bei Vierdrahtver­
starkern 3,4bis4,6Neper 

2 (in letzterem Fall mehr, 
weil Selbsterregung bei 
nicht vollkommen ausge­
glichener Brucke wegen 
der zusatzlichen Kabel-
dampfung weniger leicht 
sta ttfindet). 

Lei tungsverstar ker 
mussen besonderen An­
forderungen in bezug auf 
Konstanz, Frequenz­
kennlinie, abgegebene 
Leistung (z. B. 50 m W) 

sowie Verzerrungen genugen. Es wurde zu weit fUhren, die hierbei verwendeten 
SchaltmaBnahmen und Siebkreise sowie Ausgleichsvierpole (zum Ausgleich ver­
schiedener Frequenzkennlinien) ausfUhrlich zu behandeln. Erwahnt sei nur, daB 
die Verzerrungsverringerung heute fast allgemein durch Anwendung von Gegen­
kopplung (vgl. Abschn. C2b 1') stattfindet. Ein diesbezugliches Schaltbild eines 
Zweidrahtverstarkers mit Pentoden und Gegenkopplung ist in Abb.153 dargestellt. 
Die Gegenkopplung findet durch den Widerstand R in der Kathodenleitung statt. 

Beim Tragerwellentelephonverkehr werden ahnliche Verstarker verwendet 
wie oben beschrieben. Hierbei werden besondere Siebkreise verwendet, urn die 
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verschiedenen Sprechkanale, welche die verschiedenen Tragerwe11enverbindungen 
auf einem einzigen Kabel bilden, zu trennen. 

Schrifttum: 40, 49, 114, 169. 

4. Endverstarkerstufen. 
Dieser Abschnitt ist den Endverstarkerstufen mit betrachtlicher Ausgangs­

leistung im Sinne, der im Abschn. A6b dargelegt wurde, gewidmet. 

a) Kennlinien und Schaltungen. 
In erster Linie ist fUr Endverstarkerstufen die Ausgangsleistung in Ab­

hangigkeit der Schaltungsdaten maBgebend. Da fUr solche Stufen heute zwei 
wesentlich verschiedene Rohrenarten: Trioden einerseits und Tetroden oder 
Pentoden andererseits, benutzt werden, behandeln wir die Ausgangsleistung fur 
diese beiden Rohrenarten. Hierbei gehen wir tiber die allgemein gehaltenen 
Ausflihrungen in Abschn. A6b hinaus. 

IX) Kennlinien von Trioden und Pentoden. 
Bei der Bestimmung der Ausgangsleistung gehen wir von den Anodenstrom­

Anodenspannungs-Kennlinien aus und betrachten eine Schar solcher Kennlinien, 
die jeweils flir eine bestimmte Steuergitterspannung aufgenommen sind (Abb. 154). 
Zugleich ist eine gestrichelte Hyperbel eingezeichnet, welche die hochstzulassige 
Leistung in der Anode der Rohre angibt (Anodenstrom mal Anodenspannung 

ZalmA) 
160'.----;--y-.,.--,,,.----r--,----;-----,----r--,----;----, 

Abb. 154. Statische Anodenstrom (vertikal)-Anodenspannungs (horizontal)-Kennlinien einer Leistungstriode 
(Philips AD1) fiir verschiedene Werte der Gitterspannung U g • Die eingezeichneten Geraden entsprechen 

verschiedenen Betriebsbedingungen. 

konstant, in diesem Beispiel gleich 15 W). Beim Betrieb der Rohre soIl also 
mit der Anodenverlustleistung nicht tiber diese Hyperbel hinausgegangen werden. 
Die Kurven der Abb. 154 gestatten fUr jeden Arbeitspunkt bei kleinen Anderungen 
der Spannung und des Stromes den ortlichen Anodenwiderstand Ra der Triode 
zu bestimmen (Anodenstromanderung dividiert durch eine gegebene Spannungs­
anderung bei konstanter Gitterspannung ist gleich 1/Ra). 

Ftir eine feste Anodenspannung kann aus den Kurven der Abb. 154 der 
Anodenstrom als Funktion der Gitterspannung entnommen werden (Abb.155, 
Kurve 1). Diese Kurve (statische Anodenstrom-Gitterspannungskurve, vgl. 
Abschn. A3alX) entspricht dem Fall, daB sich die Anodenspannung als Folge 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. IV. 9 
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der Anodenstromanderung nicht andert. Sie gehort also zu einem Belastungs­
widerstand Null im auBeren Anodenkreis. Wenn in dies em auBeren Kreis ein 
endlicher Wirkwiderstand R vorhanden ist (Abb. 156), so andert sich die Anoden-

Ja(mA) spannung III linearer Weise als Funktion des Anoden­
,---,----,--...,----,200 shomes : 

Abb.155. Statische (Kurve 1) 
und dynamische (Kurven 2 
und 3) Anodenstrom (vertikal)­
Gitterspannungs (horizontal)­
Kennlinien der Triode von 
Abb.154. Samtliche Kurvenent­
sprechen dem Arbeitspunkt A 
der Abb. 154. Die Kurve 2 
gehOrt zur ausgezogenen, die 
Kurve 3 zur gestrichelten Ge­
raden durch A in Abb. t 54. 

(C4,1) Ua = Ub -laR. 

Diese Gleichung wird im la-Ua-Kennlinienbild (Abb.154) 
durch eine Gerade dargestellt, welche die Ua-Achse bei 
Ua = Ub und die la-Achse bei la = Ub/R schneideL 
Solche Geraden sind fUr verschie- fa 

dene Widerstandswerte R in 
Abb. 154 gezeichnet. Man kann 
entlang jeder dieser Geraden die 
zusammengehorigen la- lind Ug-

Werte ablesen und diese Werte 
wieder zu Ia-Ug-Kennlinien ver­

R 

einigen. Man erhalt so dynamische Abb. 156. Schaltung einer 

Kennlinien ffir die betrachtete ~fJ!~~t~~~iRi~A~~~en~:ir:.. 
Triode (Abb.155, vgl. auch Ab-
schnitt A3a{3). Offen bar weichen diese dynamischen 
Kennlinien erheblich von der statischen Kennlinie 
(Abb. 155) abo FUr die Verstarkung von Wechselspan­
nungen soIl der Widerstand R der Abb. 156 zwar fUr 
Wechselstrom bestehen, aber fUr Gleichstrom keinen 
Spannungsabfall aufweisen (vgl. Abb. 22). 

FUr Pentoden haben wir bereits in Abb. 19 und 2() 
(Abschn. A3a) statische und dynamische Kennlinien 
betrachtet, und wir konnen jetzt feststellen, daB diese 
beiden Kennlinienarten bei Trioden viel sHirker von­
einander abweichen als bei Pentoden. 

{3) Schaltungen. 
Wenn der Arbeitspunkt auf der dynamischen Ia-Ug-Kennlinie derart ge­

wahlt ist, daB fUr aIle wahrend einer Periode der Eingangsspannung durch-

fa fa fa 

:-- }~ --},' 

J3 cf> 
Abb.157. Dynamische Anoden- Abb.158. Wie Abb. 157, aber fiir die Abb.159. Wie Abb. 157, aber fur die-
strom-Gi tterspannungs - KennJinie B-Schaltung. AlB -Schal tung. 
mit einem Arbeitspunkt, der 

A -Schaltung entsprechend. 

laufenen Ug-Werte noch Anodenstrom flieBt, haben wir die sog. A-Schaltung 
vor uns. 1m Idealfall einer geraden dynamischen Kennlinie ist diese Schaltung 
durch den in Abb. 157 gezeichneten Arbeitspunkt bestimmt. 
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Bei der B-Schaltung liegt der Arbeitspunkt dort, wo die dynamische 1a-Ug­

Kennlinie die Ug-Achse schneidet (Abb.158). 
Bei der AjB-Schaltung hat der Arbeitspunkt eine mittIere Lage zwischen 

den beiden vorigen FaIlen (Abb.159). 
Zwei gleiche Rohren in der A -Schal­

tung konnen sowohl parallel als auch im 
Gegentakt benutzt werden. Wie aus Abb.158 
ersichtlich, ergibt die B-Schaltung bei Ver­
wendung einer einzelnen Rohre oder auch 
zweier gleicher Rohren in Parallelschaltung 
sehr betrachtIiche Verzerrungen des Anoden­
stromes. Wenn man aber zwei gleiche Rohren 
in der B-Schaltung im Gegentakt verwendet, 
erganzen sich die beiden Anteile des Anoden­
stromes. Lineare dynamische Kennlinien 
ergeben in diesem Fall einen vollkommen Abb.16O. Gegentakt-B-Sebaltung (vgl. Abb.158). 

Zwei gleiebe KennIinien 1 und S. 
unverzerrten Anodenstrom (Abb.160). Die 
B-Schaltung tritt daher bei der Niederfrequenzverstarkung ausschlieBlich zu­
sammen mit der Gegentaktschaltung auf. Das gleiche gilt fiir die AjB-Schal­
tung. Auch in diesem Fall kann bei geeignet gewahlten Kennlinien und Arbeits-

Abb.161. Gegentakt-A/B·Schaltung (vgl. Abb. 159). lDie 
gestriebelte Kenniinie ist eine Gerade, die ausgezogene 
eine Parabe!' 1m letzteren Fall entsteht bei b eine Ver· 
grOBerung des Anodenstromscbei telwertes, bei a eine Ver· 
ringerung. Die Oberwellen der ROhren I und II haben die 
gleieben Werte und eine Phasenverscbiebung 1<. Der 

resuItierende Anodenstrom ist daber einweilig. 

la 

Abb.162. Das Analogon zur Abb.161, aber mit einer 
Dreitaktscbaltung. Die Eingangswechselspannungen der 
beiden ROhren 1 undS haben 21</3 = 1200 Phasendifferenz. 
Die Anodenstrome jeder ROhre (ausgezogene Kurven 1 
und 2) haben starke dritte OberweIIen (Punkt·Stricb­
Kurven) neben den Grundwellen (gestriebelte Kurven). 

Die zusammengesetzte Kurve 3 ist einweIIig. 

punkten ein unverzerrter Anodenstrom entstehen (Abb.161). An Stelle der 
Gegentaktschaltung kann in gewissen Fallen Dreitaktschaltung verwendet werden 
(vgl. Abschn. C3bP, Abb.162). 

b) Ausgangsleistung bei Wirkwiderstandsbelastung. 
In diesem Abschnitt nehmen wir an, die Kennlinien der betrachteten Rohren 

seien gerade Linien. 

IX} Die A-Schaltung bei Trioden und bei Pentoden (Tetroden). 
Wiridealisieren die 1a-Ua-Kurven der Abb. 154 durch eine Reihe von parallelen 

Geraden (Abb.163) und fragen, wie die Anodenleistung und die abgegebene 
9'" 



132 VersUirker. [C4b(X] 

Leistung der Triode yom Belastungswiderstand R abhangen. Bei dieser Be­
trachtung ist es wichtig, die Betriebsbedingungen im Auge zu behalten, welche 
bei der Verwendung von Trioden zur Endverstarkung erfUllt werden sollen. 
In erster Linie ist der Hochstwert der Anodenverlustleistung fUr die betreffende 

Ia 

i 

Abb.163. Idealisierung der Kennlinien der Abb.154 durch Geraden. 

Rohre festgelegt (gestrichelte 
Hyperbelin Abb.163).Weiter 
solI die Anodengleichspan­
nung (Speisespannung) UaO 

gegeben sein. Drittens solI 
beim Betriebe die Gitter­
spannung Ug nie positiv 
werden, damit keine Gitter­
strome flieBen. Diese Strome 
wiirden in man chen Fallen zu 
starken Verzerrungen AnlaB 
geben [C4d1X]. Der Anoden­
gleichspannung Uao wird im 
Betriebe eine Anodenwech­
selspannung Ua iiberlagert, 
deren Amplitude in der 
A-Schaltung nicht groBer 

sein darf als UaO , wenn das Auftreten starker Verzerrungen vermieden werden 
soll. Diese Bedingungen legen fUr jeden gewahlten Ausgangswiderstand R die 
LeistungsverhaItnisse im Anodenkreis und den Arbeitspunkt volIkommen fest. 

In Abb. 163 ist durch den Arbeitspunkt A die Gerade eAD gelegt, die dem 
Belastungswiderstand R entspricht (die Strecke AA' dividiert durch die Strecke 
A'Dist 1jR), und zwar derart, daB ee' =2AA'. Aus Abb.163 folgt:· BB' =Iao und 
ee' = 2Iao, wobei lao der Anodengleichstrom ist, welcher zum Arbeitspunkt A 
gehort. Die Strecke oe' wird gleich 2IaoRa, wo Ra der Anodenwiderstand der 
Triode ist, welcher der Neigung der Kennlinien in Abb. 163 entspricht (Strecke e C' 
dividiert durch Strecke OC' ist 1IRa). Folglich ergibt sich: 

-Y2jUa j = UaO - 2laoRa· 

Da weiter gilt (Strecke A'D ist Strecke A' A mal R): 

(C4,2) 

erhiilt man: 

(C4,3) I Uao 
aO = R + 2Ra • 

Die im Widerstand R verbrauchte Leistung ist SJ(. = ! Ua j2jR oder, nach Gl. (4,2) 
und (4,3): 

(C4,4) 

Diese Nutzleistung SJ(. wird moglichst groB fUr: 

(C4,5) 

und zwar gleich: 

(C 4,6) 
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Die Gleichstromleistung der Anodenspeisungsquelle betragt ~a = lao UaO oder 
fur R = 2Ra nach Gl. (4,3) und (4,5): 

(C 4,7) m 0;0 
;:!~amax = 4Ra' 

Foiglich betragt die Hochstnutzleistung nach (4,7) und (4,6) ein Viertel der Gleich­
stromleistung des Anodenkreises, der Wirkungsgrad der Endtriode ist also 25%. 

Die BetriebsverhaItnisse in Abb. 163 sind so gezeichnet worden, daB sie 
dieser Hochstnutzleistung entsprechen. An Hand der Formel (4,4) kann bei 
gleichbleibender Anodengleichstrom- ',0 

leistung die Nutzleistung als Funk- *m! 
tion des VerhaItnisses Ra/R be- 10,8 
rechnet werden. Die entsprechende 
Kurve ist in Abb. 164 gezeichnet 0.6 
nach Gl. (4,4) und (4,6): 0,4 

0.2 

(C4,8) o 

/ 

-1--1--' 

v , 
I 

J \ 
l\. 

I' 

(),Ot 2 4 6 80/ 2 4 681 2 4 6 810 2 4 68100 

Wenn fiir eine vorgelegte Triode 
der Verlauf der la-Ua-Kennlinien 
(den wir durch Geraden annahem) 
gegeben ist, wobei die (Ug = 0)­

__ l!.. 
fla 

Abb. 164. Verhliltnis der Nutzleistung !n im Anodenkreis einer 
Endtriode zur HOchstnutzleistung !nmax als Funktion des 
Verhliltnisses des Nutzwiderstandes R im Anodenkreis rum 

Anodenwiderstand Ra. 

Kurve nicht uberschritten werden solI, und auBerdem noch die Anodenspeise­
spannung UaO , so bildet die Auffindung des AuBenwiderstandes R, welcher der 
Hochstnutzleistung entspricht, eine Aufgabe, die wir oben auf rechnerischem 
Wege gelOst haben. Wir konnen aber an Hand der Abb. 163 auch eine einfache 
geometrische Losung angeben, £ 

die vielleicht einige Zusammen-
hange noch deutlicher erkennen 
laBt. Hierzu sind in Abb.165 
Teile der Abb. 163 noch einmal 
gezeichnet. Die Anodenwechsel- <k------iE' tv-_ 
spannung ist ebenso wie der 
Anodenwechselstrom als Funk-
tion der Zeit unten bzw. rechts 
angedeutet. Offenbar ist die 
Ausgangsnutzleistung moglichst olf--+'-~;------:::~====~ 
groB, wenn das Rechteck 
C E' A' C' eine moglichst groBe 
Flache hat. Hierbei liegt von 
diesem Rechteck der Eck­
punkt A' fest, wahrend E' ent­
lang der Geraden A' E gleiten 

Abb.165. Teil der Abb. 163. Die geneigte Kennlinie OE entspricht 
der Kennlinie U g = 0 der Abb. 163. Buchstaben stimmen mit 

Abb. 163 iiberein. 

solI und C auf der Geraden OE liegen muB. Nach Regeln der Elementar­
geometrie ist diese Rechteckflache moglichst groB, wenn OC' gleich C' A' ist. 
Da die Strecke OC' dividiert durch die Strecke C' C gleich Ra ist, und die 
Strecke C' A' dividiert durch die Strecke C' C" gleich R, wahrend C' C" gleich 
C"C ist, ersieht man sofort, daB R gleich 2Ra werden muB. Die Anodengleich­
stromleistung lao UaO wird durch das Rechteck OB"AA' dargestellt und die 
Anodenwechselstromleistung (Nutzleistung) durch die HaIfte der Rechteck­
flache C"C'A'A. Man ersieht aus der Abb. 165 sogleich, daB letztere Leistung 
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im behandelten gunstigsten FaIle (R = 2Ra) dem vierten Teil der ersteren 
Leistung entspricht. 

Diese geometrische Betrachtung bildet auch eine gute Dberleitung zur Losung 
der entsprechenden Aufgabe bei Tetroden und Pentoden. Die la- Ua-Kennlinien 
dieser Rohren zeigen (abgesehen von geringfugigen Abweichungen) einen Verlauf, 
wie er durch Abb. 19 (Abschn. A3a1X) dargestellt wird. Analog wie bei Trioden, 
fa ersetzen wir diesen wirklichen 
1 \ Verlauf auch fUr Tetroden und 

E U .0\ [' Pentoden durch einen idealisier-
------T------------ ten Verlauf, der in Abb. 166 ge-

r-~o__-\..!..;\-----J------------- zeichnet ist. In erster Naherung 
I konnen wir auch noch yom 

I+----....::y---~------------- schragen Tei! OE absehen und 
\, I 

IA 10 annehmen, daB der PunktE mit C 
I+--------''''k------------- zusammenfillt. Die eingezeich-

nete Hyperbel gibt die Hochst­
verlustleistung der Anode an. 
AuBerdem ist noch die Anoden­
gleichspannung Uao gegeben. 

o,-I.-t-I __ .::..:ua",-o __ -.:.IIA' I -Ua Wenn wir unter diesen Bedin-
~ I I 

l....---VZIUaI----t.+o'.---VZHlal---.l gungen die Widerstandsgerade, 
Abb.166. Idealisierter Verlau! der 1.,U.,Kennlinien von Tetroden 
und Pentoden (vgl. Abb.19). Man kann als erste Naherung den 

Funkt E mit C zusammen!allen lassen. 

welche einem Nutzwiderstand R 
entspricht, so einzeichnen wollen, 
daB eine moglichst hohe Nutz­

leistung in diesem Widerstand erzielt wird, so mussen wir den Arbeitspunkt A 
so wahlen, daB AA' = !CO ist. Wir ziehen die Widerstandsgerade durch A und 
durch den Punkt C, wo die Kennlinie fUr Ug = 0 die la-Achse trifft. Die Abbil­
dung zeigt den giinstigen Fall, daB sie in A die Hyperbel beriihrt. Hierdurch 
erreichen wir': 1. Auch fUr eine Gitterwechselspannung Null wird die in der 
Anode verbrauchte Leistung nicht zu groB, da A auf der Hyperbel liegt. 
2. Bci voller Aussteuerung wird die Gitterspannung nie posit iv, 3. Anoden-
spannung und Anodenstrom werden ebenfalls voll ausgesteuert ()f2IUal = UaO , 

wenn Emit C zusammenfallt, wie angenommen). Die Nutzleistung im Wider­
stand R betragt in diesem Fall laO Uao/2 und die zugefUhrte Gleichstromleistung 
laO UaO , der Wirkungsgrad also 50 %. Der Grund fUr diesen gunstigeren Wir­
kungsgrad als bei einer Triode erhellt durch Vergleich der Abb. 166 und 165. 
Dem Rechteck C"AA'C' der Abb.165 entspricht das Rechteck C"AA'O der 
Abb. 166. Diese Rechteckflachen geben fUr jeden Fall die zweifache Hochst­
nutzleistung an. In Abb. 166 erstreckt sich aber die Flache bis zur la-Achse, 
wahrend sie sich in Abb. 165 nur bis zur Geraden C'C" erstreckt und folglich 
die halbe GroBe aufweist. Fur die Triode hangt dies unmittelbar mit der Neigung 
der Kennlinie OE der Abb. 165 zusammen. Wir bemerken noch, daB wir der 
obigen Betrachtung einen unendlich groBen Wert von Ra fUr Pentoden und 
Tetroden zugrunde gelegt .haben, da die Kennlinien (z. B. EE') in Abb.166 
horizontal verlaufen. 

In Abb. 167 sind die behandelten Leistungsverhaltnisse fUr Trioden und 
Pentoden noch einmal veranschaulicht. Die Differenz zwischen der Gleichstrom­
leistung und der Nutzleistung heiBt die Anodenverlustleistung. Auf letztere 
Leistung beziehen sich die Hyperbeln der Abb. 154, 163 und 166. 

Sowohl im FaIle von Trioden als fUr Tetroden und Pentoden haben wir 
mehrere Idealisierungen der Kennlinien vorgenommen. In Wirklichkeit bleiben 
die Nutzleistungen und die Wirkungsgrade fur die behandelten FaIle unterhalb 



Niederfrequenzverstarker. 135 

der berechneten Werte. Ffir die Triode kann der wirkliche Kennlinienverlauf 
der Abb. 154 durch parallele Geraden mit einem unteren gekrfimmten Teil an-
genahert werden (Abb.168). Offenbar konnen die 
Konstruktionen der Abb. 163 und 165 auch ffir diese, 
der Wirklichkeit besser angepaBten Geraden aus­
geffihrt werden. Hierbei kommt aber weniger Nutz­
leistung heraus, weil der Schnittpunkt der Wider­
standsgeraden mit der (Ug = O)-Kurve weiter nach 
rechts von der la-Achse fortrfickt. In analoger Weise 
ergibt Abb. 166, wenn man den Punkt E nicht mit 
dem Punkt C zusammenfallen laBt, eine geringere 
Nutzleistung, weil die Anodenspannungsamplitude 

tp --~ 
0,9 

q8 

0,7 

0,6 

tmu 
........... 

~"\ ''', :-.. 

~tt~ 

~ 

y2"/ Ua I kleiner wird als Uao , wie auch in Abb.166 0,5 

gezeichnet. Die Anodengleichstromleistung bleibt 
sowohl ffir Trioden wie ffir Pentoden, auch bei Be­
rUcksichtigung dieser feineren Zfige, die gleiche wie 
oben berechnet (namlich laO UaO)' Foiglich ist der 
Hochstwirkungsgrad unter den betrachteten Betriebs­
bedingungen bei Trioden geringer als 25 % und bei 

0,4 

0,3 

0,2 

p/ 

\ 
/ 

V 
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~ .... 
",,1-

Pentoden geringer als 50%. 
Schrifttum: 214. 

{3) Die B- und die A/B-Schaltung bei Trioden 
und bei Pentoden (Tetroden). 

Wir fragen zunachst, ebenso wie bei der A-Schal­
tung, wie die Anodenleistung und die abgegebene 
Nutzleistung einer Triode yom Belastungswider­
stand R abhangen. Hierbei stellen wir einige Vor­
aussetzungen auf, die beim Betriebe dieser Rohren 
erffillt sein sollen: Die Anodengleichspannung (Speise­
spannung) sei fest gegeben gleich UaO ' Die Gitter­
spannung solI wahrend des Betriebes nie positiv 
werden (keine Gitterstrome). 

q t 

o 
o 
J? 1-" ..... "" 

1P 

Abb.167. Horizontal: Anodenwech­
selstrom 3'. dividiert durch Anoden­
wechse1strom 3. max filr volle Aus­
steuerung bis zum Gitterstromein­
satz. Vertika1: Obere gestrichelte 
Kurve T: Anodenverlustleistung !l1. 
dividiert durch den HOchstwert 
!l1. max der Anodenspeisungsleistung. 
Untere Kurve T: Nutzleistung!l1im 
Anodenkreis dividiert durch!l1. max' 

Beide Kurven filr Endtrioden in 
der A-Schaltung. Kurven P: Ent-

sprechende Werte filr Pentoden. 

Ffir einen bestimmten Nutzwiderstand R zeichnen wir das der Abb.165 
entsprechende Diagramm im FaIle der B-Schaltung (Abb.169). Der Unter­
schied im Verlaufe des Anoden­
wechselstromes und der Anoden­
wechselspannung erhellt sofort Ia 

aus diesen beiden Zeichnungen. i 
1m vorliegenden Fall der B-Schal­
tung ist der Anodenstrom im 
Augenblick, daB die Anoden­
spannung gleich UaO wird, gleich 
Null. Die Gerade A' C in 
Abb.169 ist die Widerstands-
gerade und entspricht der Ge- --Ua 

Die wirklichen I.-U.-Kennlinien von Trioden kOnnen 
raden CAP in Abb.165. Die besserdurchGeradenangeniihertwerden,diegegenllberdenGeraden 
Nutzleistung ffir eine Rohre der der Abb. 16} und 165 um ein~~ Betrag AU, entsprechend .der 

unteren Krilmmung der Kennllmen (Abb.154), verschoben smd. 
B-Schaltung (vgl. Abb. 158) ist 
nach Abb. 169: SJl = / UaSa 1/2 = IU.12/2R. Wir wollen die Gerade CA' (Wider­
standsgerade) so legen, daB diese Nutzleistung moglichst groB wird. Offenbar 
muB hierbei die gleiche geometrische Maximumaufgabe gelOst werden wie im 
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AnschluB an Abb. 165. Die Losung lautet daher auch hier, daB die Strecke OAr 
durch den Punkt C' in zwei gleiche Teile geteilt werden muB. Der Unterschied 
in den Neigungen der Widerstandsgeraden der Abb. 165 und 169 bedingt aber, 
daB dieser Losung im Falle der B-Schaltung der Wert: 
(C4, 9) R = Ra 
entspricht (statt R = 2Ra in der A-Schaltung). Die Spannungsamplitude 
Y21 Ua I wird gleich Uao/2 und folglich die Hochstnutzleistung fUr eine Rohre: 

111.1 2 U;o 
(C 4, 10) ~max = 2R. = 16R •. 

Der lllittIere Anodengleichstrom, welcher diesen Betriebsbedingungen entspricht, 
wird lao = 2-Y21~alln = 2Y21Ual!nR = Uao/nRa. Die Anodengleichstrom-

? 
I 
I 
I 

E leistung ist also fUr eine Rohre 
(die Strome flieBen nur wahrend 
einer halben Periode): 

(c ) m 1 U I U!o 4, 11 ;;I~amax = 2 aO aO = 2nR.' 

und der Wirkungsgrad wird nl8 oder 
39,3 %. Dieser Wirkungsgrad ist 

Y21~ I somit bedeutend hoher als fUr die 
a A-Schaltung. Offenbar liegt die Ur­

sache fUr diesen hoheren Wirkungs­
grad in dem gunstigeren Verhaltnis 
von ~a zu Iao(-Y21~al = nlao/2 in 
der B-Schaltung und -Y21~a 1= Iar} 
in der A-Schaltung). Wenn R =f Ra 
ist, erhalt man aus Abb.169 die Be-

Abb.169. Das der Abb. 165 entsprechende Biid im Faile der 
B-Schaltung fUr die gieiche Endtriode. ziehung: Y21 Ua I = RUao/(R + Ra), 

welche sofort die Nutzleistung ergibt. 
Fur Pentoden in der B-Schaltung kann eine der Abb. 166 analoge Darstellung 

angegeben werden. Wir brauchen hierzu keine neue Zeichnung, sondern konnen 
die Verhaltnisse aus der Abb. 166 ablesen. 1m Falle der B-Schaltung verlauft 
die Widerstandsgerade, die dem Nutzwiderstand R entspricht, nicht von A 
nach C, sondern von A' nach C. Dieser Unterschied ist vollkommen analog 
mit demjenigen zwischen Abb.165 und 169. Wenn wir auch jetzt zunachst, 
wie es auch bei der Behandlung der A-Schaltung geschah, den Punkt E der 
Abb. 166 mit C zusammenfallen lassen, entsteht eine Hochstnutzleistung fUr 
eine Rohre der B-Schaltung: 

(C4,12) ~max = ~ 1~12 = ~ ~;;, 
weil im guitstigsten FaIle -y"Z1 Ua I gleich UaO wird (Abb.166). Das VerhaItnis 
zwischen der Anodenstromamplitude pi ~a lund dem mittleren Anodengleich­
strom laO ist hier das gleiche wie bei Trioden: 

-Y"ZI~al = nlao/2 = -y"ZIUal/R = Uao/R. 
FoIglich ist die hOchste Anodengleichstromleistung fUr eine Rohre: 

1 1 2 U:o 
(C 4, 13) ~amax = 2 UaO laO = 2 nR . 

Die Gl. (4,12) und (4,13) ergeben fUr den Wirkungsgrad von Pentoden (und 
Tetroden) in der B-Schaltung im FaIle hOchster Nutzleistung: n/4 = 78,5 %. 
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Auch hier ist der Wirkungsgrad bedeutend hOher als im Falle der A-Schaltung 
(50%). Die Ursache dieses hOheren Wirkungsgrades liegt wieder im giinstigeren 
Verh1iltnis der Wechselstromamplitude zum mittleren Gleichstrom. 

An dieser Stelle ist es nutzlich, die Nutzleistungen sowie die Wirkungsgrade 
von Rohren in der A- und in der B-Schaltung zu vergleichen. Hierbei halten 
wir die Anodengleichspannung UaO fest und vermeiden bei voller Aussteuerung 
am Gitter den Gitterstrom (gehen also nur bis Ug = 0). Zunachst betrachten 
wir Trioden. In der A-Schaltung hatten wir gefunden (Abschn. C4btX): 

m R. m U. o 
J 

g~ 2 

~ = R (R)2; ~~max = 16R ; 
:I~m&x 4 + 4 - + - • 

(C 4, 14) R. ,R. R I W· k d m R 71:; Ir ungsgra r; = §f = (R + R-) = ~- . 
• 2 2. 2- + 4 

R. 
Hierbei ist 91max die Hochstnutzleistung (fUr R = 2 Ra) und 91a die Anodengleich­
stromleistung. In der B-Schaltung gilt: 

I lJ/:' ~ 1+ 2~~ l"'-)" lJ/_ ~ ,~;;. Oe Rohre); 
(C4,15) R. R. I r;=:~. 1 +---.!. 

R 
Fur Pentoden tritt an die Stelle des Innenwiderstandes Ra bei Trioden die GroBe 

2 Uao/lo, wo 10 im idealisierten Diagramm der Abb. 166 den Anodengleichstrom 
bei der Gitterspannung Ug = 0 darstellt. Wir fUhren hier den "Widerstand" 

(C4,16) R - ?:Uao 
0- 10 

ein und vergleichen den Nutzwiderstand R stets mit diesem Widerstand RD. 
Wir lassen dabei zunachst die Hyperbelgrenzkurve (Abb. 166) auBer acht. Fur 
einen Widerstand R > Ro gilt bei voller Aussteuerung am Gitter in der A-Schal­
tung stets lao = Uao/R (Abb. 166). Die Widerstandsgerade geht stets durch 
den Punkt D dieser Abb.166. Die Anodengleichstromleistung ist also: 

(C 4, 17) 91 _ U: o 
a- R fUr R>Ro 

und die Nutzleistung: 

(C 4,18) 91 = U:o 
2R 

fur R>Ro· 

Wenn R < Ro ist, wird die Anodenwechselspannungsamplitude kleiner als 
UaO (Abb. 170), und zwar iZl Ua I = Rlo/2, wiihrend die Anodenwechselstrom­
amplitude gleich 10/2 bleibt. Die Widerstandsgerade geht fUr R < Ro stets 
durch den Punkt A (Abb. 166 und 170). Die Anodengleichstromleistung ist 
[vgl. Gl. (4, 16)J: 

(C 4, 19) 91 - Uao 1o _ u:~ 
a - 2 - Ro fUr R<Ro 

und die Nutzleistung 
IUa l2 Rl~ U:oR fu"r 

(C4,20) 91 = -y = -g- = 2R~ R < RD· 
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1m Falle der B-Schaltung geht die Widerstandsgerade stets durch den PunktA' 
(Abb.170). Fur R> Ro/2 bleibt die Anodenwechselspannungsamplitude gleich 
UaO und erhalt man eine Anodengleichstromleistung je Rohre: 

{C 4.21) ma = ..!-. 3.. U!o fur R > Ro/2 
2 ~ R 

und eine Nutzleistung je Rohre: 

(C 4.22) m = -i- ~~ ffir R > Ro/2. 

Abb. t 70. Achsen wie in Abb. t 66. In den gezeichneten FAllen wird der Anodenstrom voll ausgesteuert. 
die Anodenspannung nieht. 

Fur 2 R < Ro bleibt die Anodenwechselstromamplitude gleich 10 (Abb. 170) und 
erhalt man eine Anodengleichstromleistung je Rohre: 

{C 4.23) m = -~-- 3.. U of = -~ -±. U: o fUr R < Ro/2 a 2 ~ a 0 2 ~ Ro 

und eine Nutzleistung je Rohre: 

(C 4.24) m = .!.. _~U!oR fU"r R R / ;J~ 2 R~ . < 0 2 . 

Diese Formeln erlauben ohne weiteres. sowohl m/mmax als auch den Wirkungs­
grad 'YJ ffir jeden der behandelten Falle zu berechnen. und man erhalt: 

. Fur Pentoden in der A-Schaltung aus Gl. (4.17). (4.18). (4.19) und (4.20): 

r fur R>Ro; 

~~.x = ~ 
fUr R<Ro; Ro 

(C4.25) U: o 
mmax= 2Ro; 

1"'5 
fUr R>Ro; 

'YJ= R 
fUr R<Ro· 2Ro 
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Fur Pentodeninder B-Schaltung aus Gl. (4,12), (4,21), (4,22), (4,23) und (4,24): 

{C 4, 26) 

~ = I:~ fur R> Ro/2; 
lnmax 2R .. 

Ro fur R < Ro/2 ; 

m (. R"h) 1 U!o 
:J~max Je 0 re = - -R ; 

2 0 

I · fUr R> Ro/2; 4 
1]= 

~. :; fUr R< Ro/2. 

Die Formeln (4,14), (4,15), (4,25) und (4,26) sind in Abb.171 veranschaulicht 
worden, die einen Uberblick uber die Leistungsverha.ltnisse fUr Trioden und 
Pentoden (Tetroden) in der A- und in der B-Schaltung bei voller Aussteuerung 
{bis Ug = 0 bzw. bis Ua = 0) gibt. 

Die A/B-Schaltung nimmt nach Abb. 159 eine Zwischenlage zwischen der 
A- und der B-Schaltung ein. Der oben gegebene Dberblick uber die Leistungs­
verhaltnisse in den letztgenannten Schaltungen erlaubt daher auch, die Ver­
haltnisse fur die A/B-Schaltung qualitativ zu ubersehen. Eine ausfUhrliche Be­
handlung dieser Schaltung yom Gesichtspunkte der auftretenden Leistungen 
·durfte sich daher erubrigen. 

Schrifttum: 214. 

y) Vergleich der A-, B- und A/B-Schaltungen. 
Wie bereits mehrfach erwahnt, konnen fur eine vorgelegte Rohre die Anoden­

gleichspannung Uao und die hochstzulassige in der Anode der Rohre verbleibende 
Leistung ~v (gleich Anodenspeiseleistung minus Nutzleistung im Anodenkreis) 
als gegeben betrachtet werden. Mit diesen Daten als Ausgangspunkt wollen 
wir jetzt die verschiedenen Schaltungen fUr Trioden und Pentoden (Tetroden) 
leistungsmaBig vergleichen. 

Als erste Rohre betrachten wir eine Triode, bei der hochstens 15 W Leistung 
in der Anode verbleiben dad (Abb. 154). In der A-Schaltung mussen wir damit 
rechnen, daB moglicherweise die Gitterwechselspannung nicht bis zur vollen 
Aussteuerung (bis an den Punkt Ug = 0 heran) ausreicht. Die genannte Anoden­
leistung solI auch fur eine Gitterwechselspannung Null nicht uberschritten 
werden. Nach Abb.167 ist die Verlustleistung 9Cv in letzterem Falle gleich lao UaO , 
und der hochstzulassige Anodengleichstrom lao ist hierdurch bestimmt. Sobald 
.die Gitterwechselspannung wachst, nimmt 9Cv ab, und zwar bei voller Aussteuerung 
bis 0,75 lao UaO (Abb. 167). In vielen Fallen ist der so ermittelte Anodengleich­
strom im Arbeitspunkt niedriger als derjenige, der sich aus der oben angegebenen 
Konstruktion (Abschn. C4bex) fUr den gunstigsten Nutzwiderstand R ergibt. Ais 
Beispiel wahlen wir die Kennlinien der Abb. 154. Wenn wir die Kurve Ug = 0 
durch eine Gerade annahern und die Konstruktion der Abb. 163 und 165 durch­
fUhren, so wiirde sich als Arbeitspunkt A etwa lao = 80 rnA bei UaO = 250 V 
ergeben. Bei dieser Anodenspannung ist aber nur lao = 60 rnA zulassig. Folglich 
ist als Arbeitspunkt laO = 60 rnA bei Uao = 250 V zu wahlen. Die hOchste Nutz­
leis tung bei voller Aussteuerung betragt etwa 4 W und die Anodenverlustleistung 
in diesem FaIle etwa 11 W. Wenn wir zwei soIche Rohren parallel schalten, 
erhalten wir die doppelten Zahlen. Zwei dieser Rohren in der B-Schaltung 
(Konstruktion der Abb. 169) konnen bei voller Aussteuerung mit dem gunstigsten 
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Nutzwiderstand (R = Ra) etwa 5 W Hochstnutzleistung je Rohre erzeugen 
[Gl. (4,15) mit Uao =250V und Ra = 125 .103/160 Ohm nach Abb.154] bei 
einem Wirkungsgrad n/8 = 39,3 %. Die gesamte Anodenleistung betragt somit 
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Abb. 171. Vertikal: Verhaltnis der Nutzieistung III im Anodenkreis 
zur Hoehstnutzleistung !lImax (nieht bezeiehnete Kurven) und Wir­
kungsgrad 'I (Nutzleistung im Anodenkreis dividiert dureh Anoden­
speiseleistung). Horizontal: Verhaltnis des Nutzwiderstandes R zum 
Anodenwiderstand Ra fur die Diagramme a und b, die sich auf 
Endtrioden beziehen, und VerhaItnis des Nutzwiderstandes R zurn 
Wert R. nach Gl. (C4,16) fUr die Diagramme c und d, die zu End­
pentoden gehbren. Die Diagramme a und c gellen fur die A-Sehal-

tung, b und d fur die Gegentakt-B-Sehaltung. 

in diesem FaIle etwa 12,7W 
und die Anodenverlustleistung 
etwa 7,7 W. Letzterer Wert 
liegt weit unterhalb des zu­
lassigen Wertes (15 W). Wenn 
die Aussteuerung nicht bis an 
den Punkt Ug = 0 heran­
reicht, sinkt die Nutzleistung, 
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Abb.172. Vertikal: Verhaltnis derLeistung!ll 
(vgl. unten) zur hbehsten Anodenspeise­
leistung !lIamax ' Horizontal: Verhaltnis des 
Anodenwecbselstroms 3a zum Hoehstwert 
3amax des Anodenwechselstroms. Kurve 1: 
!lI =!lI. (Anodenspeiseleistung) bei Pentoden 
und Trioden. Kurve II: !lI = Nutzleistung 
bei Pentoden. Kurve III: !lI =!lIv (Anoden­
verlustleistung = Speiseleistung - Nutz­
leistung) bei Pentoden. KurveIV: !lI = Nutz­
leistung bei Trioden. Kurve V: !lI =!lIv 
(Verlustleistung) bei Trioden. Aile Kurven 
beziehen sieh auf die Gegentakt-B-Sehaltung. 

aber auch die gesamte Anoden­
leistung und die Verlust­
leistung. Diese Verhaltnisse 
sind fUr die B-Schaltung in 
Abb. 172 dargestellt. Die 
Hochstnutzleistung liegt nach 
diesem Vergleich un ter den ge­
nannten Betriebsbedingungen 
fur Trioden in der B-Schaltung 
nicht bedeutend giinstiger als 
in der A-Schaltung. 

Wenn wir eine Pen tode mit 
einer hochstzulassigen Anoden-
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verlustleistung von 15 W betrachten, so k6nnen wir den Arbeitspunkt in der 
A-Schaltung so wahlen, daB die Gleichstromleistung bei einer Gitterwechselspan­
nung Null genau 15W betragt. Bei voller Aussteuerung (bis an den Punkt Ug=O 
heran) erhalten wirdann etwa 7,5 WNutzleistung und 7,5 W Anodenverlustleistung. 
Wir dfirfen den Arbeitspunkt nicht einer h6heren Leistung entsprechend wahlen, 
weil wahrend des Betriebes auch eine Gitterwechselspannung Null auftreten 
kann. In der B-Schaltung erhalten wir je R6hre bei voller Aussteuerung etwa 
lJCamax = 30/n = 9,5 W. Die Nutzleistung betragt 0,785'9,5 oder etwa 7,5 W 
und die Verlustleistung etwa 2 W. Wenn die Gitterwechselspannung sinkt, sinkt 
die Nutzleistung und auch die Anodenleistung, aber die Verlustleistung erreicht 
einen Hochstwert von etwa 3 W (vgl. Abb. 172) und sinkt dann ebenfalls nach 
Null herab. Die Hochstnutzleistung ist also in der B-Schaltung ungefahr die 
gleiche wie in der A-Schaltung. 

Bisher haben wir vorausgesetzt, daB die Anodengleichspannung UaO fest ge­
geben ist. Wenn wir aber diese Anodenspannung in der B-Schaltung so weit 
erhohen, daB die Verlustleistung wieder den vorgeschriebenen Hochstwert er­
reicht, konnen wir bedeutend hohere Nutzleistungen erzielen als in der A-Schal­
tung. 1m obigen Beispiel von Trioden in der B-Schaltung konnten wir die Anoden­
spannung von 250 V auf etwa 350 V erhOhen und wfirden dann je Rohre eine 
Verlustleistung von etwa 15 W bei voller Aussteuerung und eine Nutzleistung 
von etwa 10 W erreichen, bei einer gesamten Anodenleistung von etwa 25 W. 
Diese Zahlen mfissen mit jenen der A-Schaltung (4 WNutzleistung, 15 W Anoden­
leistung und 11 W Verlustleistung) verglichen werden, urn den groBen Fort­
schritt in den Leistungen bei Ubergang von der A- nach der B-Schaltung zu 
erkennen. Bei den Pent6den des obigen Beispiels konnen wir durch Erhohen 
der Anodenspannung von 250 V auf etwa 400 V eine Hochstnutzleistung fUr 
2 Rohren von etwa 38 W bei einer Verlustleistung von etwa 10 W erzielen. 
Diese Zahlen sind ebenfalls viel guns tiger als fUr die A-Schaltung. 

Der Vorteil der B-Schaltung gegenfiber der A-Schaltung (evtl. mit zwei 
gleichen Rohren parallel) muB namentlich im besseren Wirkungsgrad erblickt 
werden. Die Anodenspeiseleistung ist daher in der B-Schaltung bei etwa gleicher 
Nutzleistung geringer als in der A-Schaltung (fUr die Trioden des obigen Bei­
spiels 12,7W gegenfiber 15 W und fUr die obigen Pentoden hochstens 9,5 W gegen­
fiber 15 W). Weiter ist zu bemerken, daB in der B-Schaltung die Anodenspeise­
leistung nach Null geht, wenn die Gitterwechselspannung nach Null sinkt 
(Abb. 172), wahrend sie in der A-Schaltung konstant bleibt (Abb.167). Wenn 
wir durch besondere Verhaltnisse moglichst Gleichstromleistung sparen wollen 
(z. B. bei Batteriebetrieb), so ist die B-Schaltung besonders empfehlenswert, 
weil sie im Ruhefall keine Leistung braucht. AuBerdem kann das Fortfallen 
gewisser Verzerrungen im B-Falle diese Schaltung noch besonders gfinstig er­
scheinen lassen (vgl. Abschn. C2b ,8). Demgegenfiber steht, daB wir stets zwei 
Rohren brauchen (oder evtl. eine Rohre, die zwei gleiche Elektrodensysteme 
enthalt, also eine komplizierte, teure Rohre). 

b) Steuergittervorspannung und Schirmgitterspannung. 
In der A-Schaltung ist bei Annahme gerader· Kennlinien der Anodengleich­

strom vom Anodenwechselstrom und somit von der Gitterwechselspannung un­
abhangig. Folglich kann dieser Anodengleichstrom dazu benutzt werden, die 
negative Gittervorspannung zu erzeugen. Die hierzu geeignete Schaltung ist 
in Abb. 173 dargestellt. Der durch die Anodenspeisungsquelle B erzeugte Anoden­
strom flieBt durch den Kathodenwiderstand Rk und erzeugt in dieser Weise 
fiber dem Gitterableitwiderstand Rg eine negative Gittervorspannung in bezug 
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auf die Kathode. Wenn -Ug die gewunsch.te Gittervorspannung ist und 100 der 
Anodenstrom, so gilt laoRk = Ug • Der Uberbruckungskondensator Ck ist so 
zu bemessen, daB OJCkRk ~ 1, wo OJ die niedrigste in Frage kommende Kreis­
frequenz darstellt (vgl. auch Abschn. C3a(3). Diese einfache Art der Gitter­
vorspannungserzeugung kann genau genommen nur bei A-VersUirkerstufen an­

2 

Abb. 173. Schaltung zur Er­
zeugung derGittervorspannung . 
mit Hilfe eines Widerstandes 
Rk, iiberbriickt von einer groBen 
KapazWit Ck(OOCkRk~1 fiir 
die niedrigste betrachtete Kreis­
frequenz (0), durch den Anoden-

gleichstrom flieBt. 

gewandt werden. Denn bei AIB- und B-Stufen hangt 
der Anodengleichstrom vom Anodenwechselstrom und 
folglich von der Eingangswechselspannung abo Bei 
AIB-Stufen ist jedoch diese Abhangigkeit viel geringer 
als bei B-Stufen. Man kann daher auch bei AIB-Stufen 
die SchaItung per Abb. 173 zur Erzeugung der negativen 
Vorspannung anwenden, wenn der Widerstand Rk so 
bemessen wird, daB bei der hochsten Gitterwechselspan­
nung (und folglich beim hochsten Anodengleichstrom) 
gerade die B-Einstellung des Arbeitspunktes erreicht 
wird. Fur kleinere Gitterwechselspannung wird die Vor­
spannung dann weniger negativ und nahert sich die 
Arbeitsweise der Stufe folglich mehr jener einer A-Stufe. 

Ein Beispiel einer Gegentakt-AIB-Stufe mit Kathodenwiderstand ist in Abb. 174 
dargestellt. Fur B-Stufen ist der Anodengleichstrom proportional zum Anoden­
wechselstrom, und ware folglich auch die negative Gittervorspannung proportional 
zur Gitterwechselspannung, wenn man einen Kathodenwiderstand nach Abb. 174 
anwenden wiirde. Man konnte diese SchaItung trotzdem anwenden, wenn man 
in Kauf nehmen wurde, daB die genaue B-Einstellung nur fUr die Hochstaus­
gangsleistung auftritt, wahrend bei kleineren Leistungen die Stufe in einer 

2 <>-:r-----lf-

Abb. 174. Schaltung zur Erzeugung negativer Gittervor­
spannung mit Hilfe eines Widerstandes Rk in der Gegen­

takt-AJB-Schaltung (vgl. Abb. 173). 

2 

.",.E 

Abb.175. Erzeugung der Schirmgitterspeisespannung aus 
der Anodenspeisespannung B mit Hilfe eines Wider­
standes R" iiberbriickt von einer groBen Kapazitiit C,. 

AIB-Einstellung arbeitet. Wunscht man aber unabhangig von der Leistung 
stets eine genaue B-Einstellung, so muB fiir die negative Gittervorspannung 
eine gesonderte Speisungsquelle vorgesehen werden. 

Bei Tetroden und Pentoden ist bisher vorausgesetzt, daB die Schirmgitter­
speisespannung, eben so wie die Anodenspeisespannung, von der Steuergitter­
wechselspannung und somit auch von der Anodennutzleistung vollkommen 
unabhangig sei. Die Schirmgitterspeisespannung wird oft iiber einen Reihen­
widerstand einer Spannungsquelle, welche entweder die gleiche ist wie fUr die 
Anodenspannung, oder auch eine andere, entnommen (Abb.175). Dieser 
Reihenwiderstand R2 muB durch eine Kapazitat C2 iiberbriickt werden, wobei 
die Ungleichung OJR2 C2 "?> 1 erfullt sein solI (OJ ist die niedrigste in Betracht 
gezogene Kreisfrequenz). Diese VerhaItnisse liegen analog wie jene, welche wir 
in Abschn. C3af3 in bezug auf den Kathodenwiderstand Rk und den iiber­
briickenden Kondensator Ck er6rtert haben. Wir wollen noch kurz untersuchen, 
welche Storungen der Verstarkung auftreten, wenn zwischen Schirmgitter und 



Niederfrequenzverstarker. 143 

Kathode eine Wechselspannung vorhanden ist. In diesem FaIle nehmen wir 
an, daB zwischen dem Schirmgitter und dem Erdpunkt E der Schaltung 
(Abb.175), der mit dem Gehause des Verstarkers zusammmfallt, ein kom­
plexer Widerstand ffi2 vorhanden ist, der fUr unsere Betrachtungen angenahert 
gleich 1jj wC2 gesetzt werden kann. Dber dem Widerstand ffi2 entsteht eine 
Wechselspannung U2. Wenn wir den ersten Teil der Pentode, d. h. das System 
Kathode, Steuergitter, Schirmgitter als Triode betrachten, die den Anoden­
widerstand Ra2 hat (Anderung der Schirmgitterspannung dividiert durch eine 
gegebene Anderung des Schirmgitterstromes bei fester Spannung des Steuer­
gitters, des dritten Gitters und der Anode), so kann der Wechselstrom S2 nach 
dem Schirmgitter aus der Wechselspannung Ug am Steuergitter bei konstanter 
Anodenspannung durch die Formel [vgl. Gl. (2,6) von Abschn. A2b1XJ; 

(C ) Cl< - SaUg 
4,27 ;;;52 = -1}f-

1 + _...2. 
Ra2 

erhalten werden. Dem Schirmgittergleichstrom ist somit ein Wechselstrom S2 
uberlagert. Wir durfen annehmen, daB die Steilheit S2 (Anderung des Schirm­
gitterstromes dividiert durch eine gegebene Anderung der Steuergitterspannung 
bei fester Spannung des Schirmgitters, des dritten Gitters und der Anode) bei 
diesem Vorgang konstant bleibt. Weiter durfen wir annehmen, daB der Anoden­
wechselstrom der Rohre bei im ubrigen festen Elektrodenspannungen mit dem 
Schirmgitterwechselstrom proportional ist. Dieser Anodenwechselstrom ist also 
nach (4,27) proportional zum Faktor: 

F _ Ra2 
2 - Ra2 + ffia 1 

R.2 +-;---C 
JW 2 

und der absolute Betrag des Anoden­
wechselstromes proportional zu: 

iF I - wR. 2 Cz 
(C 4,28) i 2 - [1 + w2R:2CiY'2. 

Fur hohe Frequenzen und fur hohe Werte 
von C2 wird dieser Faktor F2 gleich 1. Fur 
niedrige Frequenzen und nicht sehr hohe 
Kapazitaten wird er kleiner als 1 und gibt 
die Schwachung der Verstarkung der 

:n'IOO" -
10 

'§ /' :/" 
L / 1/ / / 

/:' V/ V V 
/ .~ 0.~ / 

.. L '/ ,. / 

..,1L 1/ ~~ 
/ C2{PF) 

// V V 
',2 {j.a.l 

::.=- I 
OJ <Q ~ 

Abb.176. Vertikal: Absoluter Betragdes Faktors IF21 
nach Gl. (C 4,28). Horizontal: Frequenzjin Hz. Para· 
meter: Produkt der Kapazitat C,iUI'F und des Wider­
standes Ra2 in kOhm [vgl. Gl. (C 4,28) und Abb. 175). 

betrachteten Stufe an. Einige Kurven sind in Abb. 176 zusammengefaBt. Ais 
Beispiel sei erwahnt, daB der Widerstand Ra2 fUr moderne Endpentoden oft 
in der GroBenordnung 10 bis 20 kOhm liegt. 

c) Ausgangsleistung bei komplexer Belastung. 
Genau wie im Abschn. 4b nehmen wir auch im vorliegenden Abschnitt an, 

die Kennlinien der behandeIten Rohren seien gerade Linien. 

<X) Gestalt der Arbeitskurve. 
Wir nehmen einen einweIligen Anodenwechselstrom San, der durch einen 

komplexen Widerstand ffi flieBt und infolge dieses Widerstandes eine Anoden­
wechselspannung U erzeugt. Wenn wir die Augenblickswerte dicbes Stromes 
und dieser Spannung i und u nennen und die Amplituden 10 und Uo, konnen 
wir nach dem geometrischen Ort fragen, auf dem zusammengehorige i- und 
u-Werte im Stromspannungsdiagramm liegen. Diesen geometrischen Ort nennen 
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wir Arbeitskurve. 1m Falle, daB m ein Wirkwiderstand ist, vereinfacht sich diese 
Kurve, wie im Abschn. C4b gezeigt, zu einer Geraden. Wir betrachten ujUo= - U 1 

und i/lo = i1 als rechtwinklige Koordinaten und berechnen die Gleichung der 
Arbeitskurve in diesem Koordinatensystem. Es ist: 

I u = -Uocoswt 
(C4, 29) und 

i = Iocos(wt + gJ). 
Der Phasenwinkel gJ ist positiv, wenn der komplexe Widerstand m durch einen 
positiven Wirkwiderstand parallel zu einer Kapazitat dargestellt werden kann, 
und negativ, wenn er durch einen positiven Wirkwiderstand parallel zu einer 
Selbstinduktion darstellbar ist. Die Gleichung der Arbeitskurve ergibt sich aus 
folgender Rechn ung : 

Uoi = Uolo (cos wt cos gJ - sin wt sin gJ); 
10 u cos gJ = - Uolo cos wt cos gJ; 

(Uoi + Iou cos gJ)2 = (Uolo sin w t sin gJ)2 = U~i2 + PoU2COS2 gJ + 210 Uouicos gJ; 
(Iou sin gJ)2 = I6 ug cos2 wt sin2 cp, 

also 

(Uoi + lou cos cp)2 + I5u2 sin2gJ = U515sin2gJ = U6i2 + 2UolouicosgJ + J'tu2• 
In unserem rechtwinkligen Koordinatensystem mit den dimensionslosen Koordi­
naten U 1 und i1 lautet daher die Gleichung der Arbeitskurve: 

(C4,30) if + 2u1 i1 cos gJ + ui = sin2 gJ. 
Dies ist die Gleichung einer Ellipse. Der Winkel 1jJ zwischen der Ellipsenhaupt­
achse und der u1-Achse wird durch die Gleichung !tg21jJ! =00 fUr alleWerte 
von gJ auBer (2n + 1)n/2 gegeben. Foiglich verlauft die Ellipsenhauptachse, 
wenn cos gJ =f: 0 ist, unter 45 ° mit der u1-Achse. Man sieht aus Gl. (4,30), daB 

a (cos rp= th) 

Abb.I77. In den u,- und i,-Koordinaten gibt es nur zwei wesentlich verschie­
dene Falle der Arbeitskurve: a) Eine Ellipse fiir cos <P =1= 0, deren Hauptachse 
iDlDler unter 45 0 veriauft, wahrend das AchsenverhaItnis von cos<p abhangt. 
Fiir cos <p = 1 geht die Ellipse in eine Gerade unter 45 0 iiber. b) Ein Kreis 

im Falle cos<p =0. 

die Ellipse ffir cos gJ = 0 
in einen Kreis uber­
geht. Wir haben also 
in unserem Koordinaten­
system fur aIle auftre­
tenden cp-Wertenurzwei 
wesentIich verschiedene 
FaIle (Abb. 177). Diese 
Abb. 177 zeigt auch 
deutIich, wie die Arbei ts­
kurven sich von einer 
Geraden unter 45 ° (fUr 
rp = 0) allmahlich bei 
wachsendem Phasen­
winkel gJ zu einer immer 
runderen Ellipse gestal­
ten, urn schlieBlich (fUr 

rp = 90°) in einen Kreis (Abb.177b) uberzugehen. Bei negativen rp-Werten gelten 
die gleichen Ellipsen wie bei den im Betrag gleichen positiven cp-Werten. 

Es ist niitzlich, einige allgemeine Eigenschaften der gezeichneten Ellipsen 
an Hand der Abb. 177a zu erwahnen. Die Beriihrungspunkte D und E haben 
die Koordinaten: u1 = -cos rp, i 1 = 1 und U 1 = -1, i 1 = cos rp. Die Schnitt­
punkte H und H'der Ellipse mit den Achsen haben yom Mittelpunkt A den 
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Abstand sin cp. Die Halbmesser AD und AH sind zueinander konjugiert, ebenso 
wie AE und AH'. Hieraus ergibt sich: EF = FB und CK = KH. Fiir den 
Fall coscp = 1/2 (Abb.177a) ist B der Endpunkt der kleinen Ellipsenachse, 
C der Endpunkt der groBen Ellipsenachse und H ein Schnittpunkt der Ellipse 
mit der u1-Achse. Ebenso i;;t DG = GB'. Offenbar gilt fUr cos cp = 1/2 die 
Formel: (AC)2 = 2sin2cp = 3/2. Wenn wir das Ellipsenstiick ECD durch einen 
Kreis ann ahern, der die Ellipse in E und in D beriihrt, hatten wir als halbe groBe 
Ellipsenachse: 1,21, wahrend der exakte Wert -V3/2 = 1,22 betragt. Diese 
Naherung erscheint also brauchbar. Nach einer bekannten Eigenschaft ist fUr 
jede Ellipse die Summe der Quadrate konjugierter Halbmesser konstant, wahrend 
das von zwei konjugierten Halbmessern gebildete Dreieck eine konstante 
Flache hat. Diese Regeln erlauben allgemein die Berechnung der Achsenlangen. 
Wir werden diese aber nicht brauchen. 

(J) Die A-Schaltung fur Trioden und fur Pentoden (Tetroden). 
Bei Trioden in der A-SchaItung fragen wir wieder nach der Abhangigkeit 

der verschiedenen Leistungen (Nutzleistung, Anodengleichstromleistung, Anoden­
verlustleistung) yom komplexen Nutzwiderstand, wenn die Anodengleichspan­
nung Uao gegeben ist, wahrend die Arbeitskurve die Kennlinie Ug = 0 beruhren 
soIl (keine Gitterstrome bei voller Aussteuerung). Wie im Abschn. C 4 b, set zen 
wir voraus, alle Kennlinien seien Geraden. Wir benutzen die geometrische 
Methode des Abschnitts C 4 b eX. 
Die Koordinatenachsen seien i1 
und u1 , wie in Abb. 177, nur ver­
schieben wir die ucAchse etwas 
nach unten (Abb.178). Es handelt 
sich, wie man in Anlehnung an 
Abschn. C4beX erkennt, urn fol­
gende Aufgabe: Bei vorgegebenem 
komplexemNutzwiderstand ffi, vor­
gege bener Anodengleichspann ung 
und vorgegebenem Anodenwider­
stand Ra der Triode sind die 
Anodengleichstromleistungen und 
die Nutzleistung gesucht. 1m ge­
wahlten Koordinatensystem ist der 
Neigungswinkel eX der Trioden­
kennlinien (Abb. 178) durch 
tgeX = L1i1/L1U1 = Iffil/Ra gegeben. 
Wirmiissendie Kennlinie fUr Ug=O 

B 
1 
I 
I. 

I. U,_ 
Uao 

I~ 
2 

Abb. 178. Zur Berecbnung der Leistungen bei einer Endtriode 
mit komplexem Nutzwiderstand. Die Koordinaten sind die 
u,· und i,-Koordinaten der Abb. 177. wobei die (i, = O)-Achse 

von A nach 0 verschoben ist im Vergleich zu Abb. 177. 

(Gitterspannung Null) so in die Abb. legen, daB sie die gezeichnete Ellipse, 
welche zu einem bestimmten Wert von cos cp gehort, beruhrt (Abb. 178). Es 
kqmmt darauf an, die Lage des Punktes B im benutzten Koordinatensystem 
zu berechnen. Diese Lage ist bekannt, sobald die Lage des Beriihrungspunktes C 
bekannt ist, denn der Winkel eX ist ja gegeben. Fiir sehr groBe Werte I ffi 1/ Ra 
und folglich von tg eX faUt C nahezu mit E zusammen und fUr sehr kleine Werte 
Iffil/Ra falIt C nahezu mit D zusammen. Wie im vorigen Abschn. C4ceX bereits 
angedeutet, nahern wir die Ellipse zwischen D und E durch einen Viertelkreis 
mit dem Radius 1 - cos cp an. Hieraus ergibt sich unmittelbar: Uc = cos cp 
+ (1 - cos cp) sin eX (vgl. Abb. 178 und 177) und ic = 1 + cos cp + (1 - cos cp) cos eX. 
Folglich wird: 
uao =uc+ic cot eX = cos cp+ (1 - cos cp)sin eX +{1 + cos cp + (1-coscp). cos eX} cot eX. 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. IV. 10 



146 Verstarker. [C4 C P] 

Wenn wir' noch bedenken, daB die Koordinaten u1 gleich den Spannungen in 
Volt dividiert durch die Wechselspannungsamplitude Uo sind, erhalt man ffir 
die Anodengleichspannung UaO den Wert: 

Uao = ~o [1-coscp+cosiX+coscp(siniX+cosiX)]. 
sin IX 

Der Anodengleichstrom lao wird: lao = 10 = Uo/l ffi lund somit die Anoden­
speisungsleistung: 

1 9Ca = I?Uo [1 - coscp + COSiX + cos cp(sin iX + COSiX)], 
(C4, 31) SIM 

mit tgiX = IffilIRa • 

Die Scheinnutzleistung ist: 

(C4,32) 

die Wirknutzleistung: 

1
m 1 1 U. U: o • 2 

(C4,33) ;;I~W=-2- ° oCOSCP= 21~1 coscpsm iXX 

x [1 - COScp + COSiX + coscp(siniX+ COSiX)]-2 

und die Blindnutzleistung: 

(C4,34) 9Cb = ~IoUo sincp, 

wahrend der Wirkungsgrad in bezug auf die Wirknutzleistung wird: 

(C4,35) 1'Jw = ~w = ~ cos cp sin iX [1 - cos cp + COSiX + cos cp(sin iX + COSiX)] -1. 
"'. 2 

Fiir Pentoden (Tetroden) in der A-Schaltung liegen diese Verhaltnisse etwas 
einfacher. Auch hier benutzen wir die gleichen Koordinaten und die gleichen 

1/,=0 

i, i, 

I 1 
I I I I 
I u'--' I u'---' 
I 

Uao 
I I 

uao=f 
I 

I. .1. • i I. .1. 

~ .!L 
Abb. 179. Zur Berechnung der Leistungen bei einer Endpentode im Falle, daJl der Anodenstrom voll ausgesteuert wird (a) 
und im Falle, daB die Anodenspannung voll ausgesteuert wird (b). In diesen Fillen gilt bzw.: IlRl < R, und IlRl >R,. 

Koordinatenachsen wie in Abb. 178 und 177. Weiter benutzen wir als Ver­
gleichsgroBe, an Stelle des Anodenwiderstandes Ra bei Trioden, den Wider­
stand Ro, der in Abschn. C4bP definiert wurde [Gl. (C4, 16)]: 

(C 4,36) 
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wo UaO die Anodengleiehspannung im Arbeitspunkt und 1a den Anodengleich­
strom bei der Gitterspannung Ug = 0 bedeuten. Je nachdem Iffi! < Ro oder 
Iffil> Ro ist, haben wir die Situation von Abb. 179a oder jene von Abb. 179b. 
Hieraus ergibt sich unmittelbar: Uao=uaoUo=UoRo/lffil, lao =10= Uo/lffil 
flir Iffil < Ro und UaO = Uo sowie 10 = Uo/lffil = lao fur Iffil > Ro, also: 

(C4,37) 

(C4,38) 

(C4,39) j JJIU cos cp 
2Ro 

'Y)w = costp 
2 

fUr Iffil < Ro; 

fur I ffi I > Ro· 

Die Ergebnisse aus Gl. (4,31), (4,35), (4,37) und (4,39) sind in Abb. 180a und c 
fur einige Werte von coscp dargestellt. Diese Abb. 180 ist den Abb. 171a und c 
an die Seite zu stellen. Letztere Abb. 171 a und c stellen einen Sonderfall der 
Abb. 180 dar, und zwar fUr cos cp = 1. Es zeigt sieh, daB die abgegebene Wirk­
leistung und der Wirkungsgrad vom Verhaltnis IffiliRa bzw. IffiliRo in einer 
Weise abhangen, die fUr verschiedene Phasenwinkel cp verschieden ist. Nur im 
Falle der Kurve 1 von Abb.180c (und d) hangen diese GraBen nicht von cp abo 

y) Die B-Schaltung fur Trioden und fur Pentoden (Tetroden). 
1m Falle der B-Schaltung kann fUr Trioden ein zur Abb. 178 analoges Dia­

gramm angegeben werden, wobei der Arbeitspunkt A auf der u1-Achse liegt 
(Abb.181). Wie bei Abb. 178 kommt es auch hier auf die Lage des Punktes B 
an, die bekannt ist, sobald man die Lage des Punktes C kennt. Es ist: UaO = UaolUo 
= Uc + iccotgex = coscp + (1 - coscp)sinex + [coscp + (1 - coscp)cosex]cotgex. 
Man erhalt folglich: 

und 

Uao = ?,o [1- coscp + cos cp(sin cx + cos ex)] 
Sln~ 

1 - 2Io _ 2 Uo 
aO - n - n Iffii· 

Letztere Gleichung ist mit der entsprechenden Gleichung [vgl. die Gleichung 
nach Gl. (C4,12)] fUr coscp = 1 identisch. Diese beiden Gleichungen ergeben 
sofort die Ausdrucke flir die Anodenspeisungsleistung ~a (je Rohre): 

(C4,40) ~a=~laoUao= ,~ ?"L[1-COscp+coscp(sinex+cosex)] 
2 ni'H, Sln~ 

und fur die Nutzleistungen: 

(Scheinleistung) ~s = : 10 Uo = : I~gi 

(C4,41) U: o R. . 2 [ + ( . + )] ~ = 4R. I ffi 1 SIll ex· 1 - cos cp cos cp SIll ex cos ex - ; 

(Wirkleistung) ~ = ~s cos cp; 
(Blindleistung) ~b = ~8 sin cpo 

10* 
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Fur Pentoden (Tetroden) in 
der B-Schaltung benutzen wir 
wieder als VergleichsgroBe den 
Wert Ro = 2 Uao/la nach Gl. (4,36) 
an Stelle des Anodenwiderstandes 
Ra bei Trioden. Die Abb. 179 
wird nun durch Abb.182 ersetzt. 

ic 

Bf-L-~-----+~ __ ~LL-L­
I 
I. 

Abb.181. Zur Berechnung der Leistungen iiir 
Trioden in Gegentakt-B-Schaltung bei komplexem 

Nutzwiderstand. 

Wir erhalten wieder verschiedene 
Formeln fUr die Leistungen, je 
nachdem der absolute Wert I ffi! 
des komplexen Nutzwiderstandes 
kleiner oder groBer als Ro ist. 
Die Ableitung der betreffenden 
Formeln kann sofort aus Abb.182 
abgelesen werden, wenn man die 
Ableitung der Formeln (4,37) 
bis (4,39) aus Abb.179 nachahmt: 

Abb.180. Vertikal: Kurven 1: Verhaltnis der 
Wirknutzleistung 91:w zum Hochstwert inw max: 

dieserWirknutzleistung iiir cos<p~0,5 (gestrichelt 
fur cos <p ~ I nach Abb. 171). Kurven 2: Wir­
kungsgrad TJw in bezug auf die Wirknutzleistung 
fUr cos <p ~ 0,5 (gestricheIt iiir cos <p ~ I nach 
Abb.171). Horizontal: Verhaltnis des Absolut­
wertes 1911 des Nutzwiderstandes zum Anoden­
widerstand Ra (Diagramme a und b) sQwie zum 
Widerstand R. (Diagramme c und d). Die Dia­
gramme a und c beziehen sich auf Trioden bzw. 
Pentoden in der A -Schaltung, die Diagramme b u. a 
auf Trioden bzw. Pentoden in der B-Schaltung. 

I [>\1] 1 ~----Ifo 
I I \ I 
I I II 
I I .' I,. Uao Uf---;." 1 

Abb. 182. Zur Berechnung der Leistungen fUr Pentoden in der Gegentakt-B-Schaltung. 
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(C4,43) 

(C4,44) 
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{ (Anodenspeise- } 
leistung je Rohre) 1

1 U~ Ro f' 1 ffi 1 R 
1 T n j1)(l 2 [ m I ur 2 < 0 ; 

'lCa = 100 UaO = 
2 1 U~ f" 1 ffi 1 R n IlR i ur 2 Dl > 0; 

{ (SCheinnutz-} 1 U~ { fUr 21 ffi 1 < Ro 
leis tung je Rohre) IJcs = 4 fNI und fUr 21 ffi 1 > Ro; 

(Wir kungsgrad) I
~ 21lR[ costp 

9lw 4 Ro 
'Yj".=--= 

9la n 
4' cosrp 

Die Wirknutzleistung IJcw und die Blindnutzleistung 'lCb ergeben sich aus 'lC. 
durch die Gleichung 'lCw = 'lC .• cos rp und 'lCb = 'lC8 sin rp. 

Die Formeln (4,42), (4,43), (4,44), (4,40) und (4,41) sind in Abb. 180b und d 
veranschaulicht worden. Diese Kurven konnen mit jenen der Abb. 171 b und d 
verglichen werden, urn den EinfluB des Phasenwinkels rp des komplexen Be­
lastungswiderstandes zu erkennen. 

Die AjB-Schaltung nimmt eine Zwischenlage zwischen der A- und der 
B-Schaltung ein und wird hier deshalb nicht ausfUhrlich betrachtet. 

Beziiglich des Vergleichs der A- mit der B-Schaltung konnen im Fall eines 
komplexen Belastungswiderstandes ganz analoge Schliisse gezogen werden wie 
im Falle eines Wirkwiderstandes als Belastung (Abschn. C4by). Deshalb er­
iibrigt sich hier eine nochmalige DurchfUhrung des Vergleichs. 

d) Verzerrungen und Anpassung. 
1m Gegensatz zu den Abschn. 4b und 4c lassen wir jetzt die Bedingung, 

daB aIle Kennlinien Geraden seien, fallen und wenden uns den Verzerrungen 
durch die Kennlinienkriimmungen zu. Auf Grund dieser wirklichen Kennlinien 
leiten wir Regeln fUr die giinstigsten Betriebsbedingungen vorgelegter Rohren 
als A- und als B-Verstarker abo 

ex) Trioden und Pentoden als A-Verstiirker. 
Die Abb. 154 und 155 zeigen die Konstruktion der dynamischen Anoden­

strom-Gitterspannungskurve (Kurve 2 der Abb. 155) aus den Anodenstrom­
Anodenspannungs-Kennlinien einer Triode. Diese dynamische Kennlinie kann 
nach dem in Abschn. A3c dargelegten Verfahren dazu benutzt werden, die Ver­
zerrungen der Ausgangsleistung zu berechnen. Bei der betrachteten Triode er­
gibt sich hierbei der in Abb. 183 gezeichnete Verlauf der Ausgangsleistung und 
des Klirrfaktors (vgl. Abschn. C2a ex) als Funktion des Nutzwirkwiderstandes R. 
Dabei besteht die Verzerrung hauptsachlich aus Anteilen mit der doppelten 
Grundfrequenz. Diese Abb. 183 ist fUr die Mehrzahl der heutigen Endtrioden 
typisch. Es ist nach Abb. 183 giinstig, den Nutzwiderstand grofJer als den doppel­
ten Anodenwiderstand Ra (hier etwa 700 Ohm) zu wahlen, weil dann die Aus­
gangsleistung noch nicht betrachtlich geringer ist als der Hochstwert (vgl. 
Abb. 171 a und 180a), wahrend der Klirrfaktor bereits bedeutend abnimmt. 
Man kann fiir den Nutzwiderstand Z. B. 3- oder 4mal den Anodenwiderstand 
wahlen. Die Tatsache, daB die Verzerrungen hauptsachlich aus Anteilen der 
doppelten Grundfrequenz bestehen, hangt eng mit dem Verlauf der dynamischen 
Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien zusammen (z. B. Kurve 2 der 
Abb.155). Diese Kennlinien konnen bei Trioden fast immer gut durch Kurven 
zweiten Grades angenahert werden. 
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Fur Pentoden in der A-Schaltung haben wir bereits in den Abb. 19 und 20 
die Konstruktion der dynamischen Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien 
aus den Anodenstrom-Anodenspannungs-Kurven gezeigt. Wenn wir nach dem 
Verfahren des Abschnitts A 3 c den Klirrfaktor und die Ausgangsleistung ;:,s2 R 

!JI(w) d berechnen, so entstehen die Kurven der Abb.184. 
5r---r--,--,--~___,o'1O Hieraus geht hervor, daB es einen bestimmten Wert 

d des Nutzwiderstandes gibt, fur den der Klirrfaktor 
qG8 moglichst gering wird, wahrend die Ausgangs­

leistung fur diesen Nutzwiderstandswert fast noch 
dem Hochstwert gleich ist. Dieser Tatbestand ist 
fur die Mehrzahl der heutigen Pentodenendrohren 
charakteristisch. Fur den Nutzwiderstandswert, der 
dem kleinsten Klirrfaktor en tspricht , besteht die 
Verzerrung hauptsachlich aus Anteilen der dreifachen 
Grundfrequenz. Die dynamische Kennlinie einer 
Pentode (Abb.20) kann fUr diesen Nutzwiderstand 
gut durch eine Kurve dritten Grades angenahert 
werden. Daher das Vorwiegen der Verzerrungs­
anteile mit der dreifachen Grundfrequenz. Der 
obenbestimmte Wert des Nutzwiderstandes (fur die 
Rohre der Abb. 184 etwa 7 kOhm) entspricht 
meistens genau dem Nutzwiderstandswert, der aus 
der in dem Abschn. C 4 b (X abgeleiteten Regel R = R() 

Abb. 183. Ausgangsleistung (vertikal, 
links) bei konstanter Anodenspannung 
und Aussteuerung bis zum Gitter­
stromeinsatz und Klirrfaktor (vertikal, 
rechts) bei jeweils konstanter Aus· 
gangsleistung, erz:elt durch entspre­
chende Gitterwechselspannung, als 
Funktion des Nutzwiderstandes R im 
Anodenkreis (horizontal) fUr eine End-

triode (Philips AD I). 

(vgl. Abb. 171 und 180) hervorgeht. Fur Pentoden in der A-Schaltung wird also 
(abweichend yom oben angegebenen Tatbestand bei Trioden) durch Berucksichti­
gung der Verzerrungen der gunstigste Wert des Nutzwiderstandes nicht geandert. 

'Wie die Arbeitskurven im Anodenstrom-Anodenspannungs-Kennlinienfeld 
liegen, wenn der Nutzwiderstand komplex ist und dem Steuergitter mehrere 
Wechselspannungen verschiedener Frequenz zugefUhrt werden, zeigen die mit 

!JI(w) d% einem Kathodenstrahloszillographen experimentell 
5 20 aufgenommenen Kurven der Abb. 185 (a bis d). Bei 

einer einwelligen Gitterwechselspannung und einem 
komplexen Nutzwiderstand zeigt Abb. 186 fUr eine 
Pentode die Abhangigkeit der Nutzleistung yom 
Nutzwiderstand bei verschiedenen Klirrfaktoren und 
Phasenwinkeln. Wir bemerken, daB die Arbeitskurve 
bei einem komplexen Belastungswiderstand, wenn 
man die Verzerrungen berucksichtigt, nicht mehr 
genau eine Ellipse ist, sondern eine ellipsenahnliche 
Kurve (Abb.185a). 

Wenn man Gitterstrome zulaBt, also die Aus­
Abb. 184. Achsen wie in Ahb. 183, aber steuerung uber den Punkt Ug = 0 hinaus bis in 
fiir eine Endpentode (Philips AL4). 

den Bereich positiver Gitterspannungen treibt, ent-
stehen neue Gesichtspunkte. Erstens konnen in diesem Fall fUr Trioden sowohl 
die Ausgangsnutzleistung als auch der Wirkungsgrad erheblich gesteigert werden 
im Vergleich zu den Werten, die man bei Aussteuerung bis Ug = 0 erhalt. Als 
Beispiel hierzu betrachten wir Abb. 154, wo links auch Kennlinien (gestrichelt) 
fur positive Gitterspannungen Ug eingezeichnet sind. Ais Arbeitsgerade kann 
in diesem Fall die gestricheIt eingezeichnete Gerade BAC benutzt werden, ent­
sprechend einem Nutzwiderstand von etwa 4,2 kOhm. Die Anodennutzleistung 
wird etwa 7,5 W und die Anodenspeisungsleistung etwa 15 W, der Wirkungs­
grad somit etwa 50%, genau wie bei Pentoden (an Stelle von 25 % im gunstigsten 
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Fall bei Trioden und Aussteuerung bis Ug = 0). Warum benutzt man diese 
Betriebsweise nicht immer? Die Antwort hangt mit den zusatzlichen Ver­
zerrungen zusammen, die diese Betriebsart bedingt. Wir haben bis jetzt stets 
angenommen, daB die benutzten Elektronenrohren ohne Leistung gesteuert 
wurden (vgl. Abschn. A2a~). Sobald aber Gitterstrome flieBen, ist ein gewisser 
Wirkleistungsaufwand notwendig, urn dem Steuergitter gegeniiber der Kathode 
eine positive Spannung zu erteilen. Diese Wirkleistung muB nur in jenem Teil 
jeder Periode der Gitterwechselspannung geliefert werden, in dem Gitterstrome 

a b 

c d 

Abb. 185. Kathodenstrahloszillogramme der Anodenstrom-Anodenspannungs·Kennlinien von Endpentodell mit ein­
gezeichneten Belastungskurven. a Lautsprecherbelastung entspricht einer Selbstinduktion in Reihe mit einem Wirk­
widerstand. Belastungskurven fur verschiedene Gitterspannungsamplituden. b wie a, aber flir zwei einwellige Gitter­
spannungen im Frequenzverhaltnis 1 :4. c wie b, aber fur drei einwellige Gitterspannungen. d Dem Steuergitter wird 

eine Musikdarbietung zugefiihrt. 

flieBen. Die Rohre vor der Endrohre (sog. Treiberrohre) muB diese Wirkleistung 
liefern konnen, und zwar in moglichst unverzerrter Form. Die Belastung des 
Anodenkreises dieser Treiberrohreerfordert also in einem Teil der Periode nur 
Blindleistung und in einem anderen Teil eine zusatzliche Wirkleistung. Bei 
normalen ,Treiberrohren geringer Ausgangsleistung verursacht diese Belastung 
sehr starke und sofort bei Tondarbietungen erkennbare Verzerrungen (sog. 
"scharfer" Klang). Man muB, damit diese Verzerrungen gering bleiben, eine 
Treiberrohre betrachtlicher Ausgangsleistung verwenden. Der hochste Augen­
blickswert der Anodennutzleistung dieser Treiberrohre solI moglichst noch klein 
sein im Vergleich zum Hochstwert der Ausgangsnutzleistung der betreffenden 
Rohre. Offenbar steht dem Vorteil eines besseren Wirkungsgrades der End­
rohre der Nachteil gegeniiber, daB eine kostspieligere Treiberrohre erforderlich 
ist, wahrend immer noch die Gefahr horbarer Verzerrungen besteht. Man wird 
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deshalb dieses Mittel nur in Fallen verwenden, wo der hohere Wirkungsgrad 
der Endrohre ausschlaggebend ist. 

Bei Pentoden kann man durch Zulassen von Gitterstromen meistens nicht 
viel gewinnen, da normalerweise (ohne Gitterstrome) auch bereits ein Wir-
91 kungsgrad von fast 50 % er-
M; zielt wird. 
Q.~----~----~~~---------r------~--~ 

Schrifttum: 9, 63, 64, 200. 

Q4 (J) Trioden und Pentoden als 
B- und A/B-Verstiirker. 

Wie kann man ausden vorge­
legten Anodenstrom -Anoden­
spannungs-Kennlinien das Ver­
halten von Endrohren in der 
Gegentakt-B- oder -A/B­
Schaltung und insbesondere 

o'--------:'0.7=:===-~-----------2=------_-:3'--;1""~;-1 ~4 die Verzerrungen entnehmen? 
''0 Offenbar ist es hierzu notwen-

Abb.186. Vertikal: Wirknutzleistung !n im Verhaltnis zur Anoden­
speisungsleistung!n. als Funktion des Verhlil tnisses des Moduls I m I 
des Nutzwiderstandes zum Widerstand Ro. Punkt-Strich-Kurve gilt 
fUr einen Wirknutzwiderstand bei idealen Pentoden (Abb. 171 c). Aus­
gezogene Kurven gelten fiir Wirknutzwiderstiinde bei verschiedenen 
Kllrrfaktoren, erzielt durch entsprechende Gitterwechselspannungen. 
Die schraffierte Linie bezeichnet die Grenze des Gitterstromeinsatzes. 
Die gestrichelten Kurven gelten fUr einen Phasenwinkel von 45° des 

Nutzwiderstandes m. Philips Pentode EL3 in A-Schaltung. 

dig, zunachst die dynamische 
Anodenstrom-Gitterspan -

nungs-Kennlinie fUr die be­
treffende Schaltung zu kon­
struieren. Indem dann die 
gege bene Gi tterwechselspan­

nung an diese dynamische Kennlinie angelegt wird, erhaIt man den Anodenstrom­
verlauf als Funktion der Zeit. Diese Kurve wird in eine FOURIERSche Reihe 
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tOO zerlegt. Hieraus ergibt sich die Ausgangs­
D, leistung und die Verzerrung. 
80 Wir fUhren als Beispiel das Verfahren an 

lia Hand der Kennlinien in Abb. 154 durch. 
60 Es handeIt sich hierbei urn eine Triode. Diese 

Wahl ist darin begrundet, daB eine Triode 
40 infolge des quadratischen Verlaufs ihrer 

a 
f'I'-5O -25 a 

-Ug' 

- --- ----

40 d ynamischen Kennlinien besonders geeignet 
erscheint, in GegentaktschaItungen wegen 
der hierbei auftretenden AuslOschung der 
Verzerrungsanteile gerader Ordnung (2., 4., 
6 .... OberweIIen), verwendet zu werden. 
Die Anodenspannung habe in Abb. 154 
wieder den Wert 250 V. Die Arbeitsgerade 
bei Wirkwiderstandsbelastung verlaufe in 
dieser Abb. 154 von A' nach D. Die hieraus 
fUr die beiden Gegen taktrohren hervorgehen­
den dynamischen Kennlinien sind in Abb.187 
gezeichnet. Fur die Bestimmung der verschie­
denen Anodenstromanteile bei einwelliger 
Gitterwechselspannung kann das in Ab­
schni tt A 3 c IX dargelegte Verfahren sinn­

Abb. 187. Zusammensetzung der dynarnischen 
Kennlinien nach Abb. 154 zweier Trioden in 
Gegentakt-B-Schaltung. (Belastungsgerade A'D 

in Abb.154.) 

gemaB verwendet werden. Wir konnen die dynamische Kennlinie der Abb.187 
hierzu in einem einzigen Ia-Ug-Koordinatensystem gezeichnet denken, das aus 
den beiden Systemen der Abb. 187 durch Erganzung der Figur mit HiIfe der 
gestrichelten Geraden hervorgeht. Auf diese neue Figur wenden wir dann das 



[C4dfJ] Niederfrequenzverstarker. 153 

genannte Rezept an und erhalten aIle Anodenstromanteile bis zur sechsten Har­
monischen einschlieBlich. 

Offenbar wird der "Knick" im Punkte A'der Kennlinie in Abb. 187 zu­
satzliche Verzerrungsanteile erzeugen, die in manchen Fallen herabgedriickt 
werden konnen, wenn die Kennlinien der beiden Rohren nicht wie in Abb. 187, 
sondem wie in Abb. 188 (rechtsl aneinander­
gelegt werden. Wir gelangen so von der B-Schal­
tung automatisch zur AjB-Schaltung. Welche 
d ynamisehe Anodenstrom-Gitterspannungs­
Kennlinie gehort zu dieser AjB-Sehaltung? 
Bei der Beantwortung dieser Frage erfordert 
nur der Teil der dynamisehen Kennlinie, in 
der beide Rohren Anodenstrom liefem, beson­
dere Dberlegung. Wenn nur eine Rohre an 
dem gesamten Anodenstrom beteiligt ist, ist 
das Verfahren das gleiche wie oben fUr die 
B-Sehaltung dargelegt. Wir betraehten das 
Gegentaktsehaltbild Abb. 104. Die Augen­
bliekswerte der Anodenstrome der beiden 

Abb. 188. Vermeidung der Knickstelle in der 
zusammengesetzten dynamischen KennIinie 
nach Abb.187 durch Oberlappen der beiden 
EinzelkennIinien (rechts) und entstehender 

Anodenstrom (links). 

Rohren sind ia1 und ia2 • Der Augenbliekswert i, des Stromes dureh den Nutz­
widerstand Rl setzt sieh unter der Voraussetzung eines idealen Transformators 
(Gesamtiibersetzung n1 :n2 , vgl. Abb. 104) wie folgt zusammen: 

Diese Formel gibt sofort AufsehluB iiber die dynamisehe Kennlinie im Gebiet, 
in dem beide Rohren Strom liefem. Offenbar entsteht die gestriehelte Kenn­
linie reehts in Abb. 188. Diese Kennlinie kann dann weiter in der oben dar-
gelegten Weise zur Verzerrungs lJl{w} d% 
bereehnungverwendetwerden.Man 10 20 

wird versuehen, einen solchen 
Arbeitspunkt fiir die beiden Rohren 
zu wahlen, daB der gestrichelte 
Teil der dynamisehen Kennlinie 
reehts in Abb. 188 mogliehst ge­
rade verlauft. 

Als Beispiel der Verzerrungen 
einer Gegentaktstufe unter Ver­
wendung zweier Pentoden, deren 
Ausgangsleistung und Verzerrung 
als A-Verstarker in Abb. 184 ge­
zeigt wurden, geben wir Abb. 189. 
Wir sehen hier die Ausgangsnutz­
leistung und die Verzerrungen als 
Funktion des Nutzwiderstandes R 
(der naeh der primaren Transfor­
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Abb. 189. Achsen wie in Abb. 183 und 184. aber fiir zwei 
Pentoden (Philips AL4) in Gegentaktschaltung. Ausgezogene 
Kurve: A-Einstellung mit als Arbeitspunkt VaD = 250V und 
Iao= 36 rnA. Gestrichelte Kurve: A/B-Einstellung bei einem 
Arbeitspunkt V. 0 = 250 V und I. D = 30 rnA. Punkt-Strich­
Kurve: A/B-Einstellung bei einem Arbeitspunkt V aD = 250 V 
und 1. 0 =20 rnA. Die drei oberen Kurven gehoren zur Aus­
gangsnutzleistung (Mallstab links). die drei unteren Kurven zur 
Verzerrung (Mallstab rechts). Aussteuerung bis zum Gitterstrom-

einsatz fiir aile sechs Kurven. 

matorseite transformierte Nutzwiderstand Rl aus Abb. 104) fUr versehiedene 
Arbeitspunkte, bei Aussteuerung jeder Rohre bis Ug = O. Wenn man Pentoden 
(oder Tetroden) in Gegentaktstufen verwendet, wird man mogliehst solche 
Arbeitsbedingungen wahlen, daB die Verzerrungsanteile gerader Ordnung des 
Anodenstromes jeder Rohre iiberwiegend sind, weil dann diese Verzerrungen 
dureh die Sehaltung im Nutzwiderstand ausgelOseht werden. Wir weisen noeh 
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auf die Moglichkeit der Mehrtaktschaltung (Abschn. C 2 b fi) hin zur Aus16schung 
von Verzerrungsan teilen 3., 5. oder hoherer Ordn ung. 

Aus Abb.189 konnen wir schlieBen, daB der Nutzwiderstand R, der die 
groBte Nutzleistung erzeugt, etwa 14 kOhm betragt, wahrend bei der gleichen 
Rohre als A-Verstarker (einfache Stufe) nach Abb. 184 fUr die Hochstnutzleistung 
ein Nutzwiderstand von etwa 7 kOhm erforderlich war. Diese Zahlen werden 
verstandlich, wenn man bedenkt, daB Abb. 189 sich auf eine Gegentaktstufe 
bezieht, wo R den gesamten Ausgangsnutzwiderstand darstellt (fUr 2 Rohren). 
Je Rohre hat man also eben falls 7 kOhm, genau wie in Abb.184. Wir konnen 
schlieBen, daB die Einstellung einer Rohre als A/B-Verstarker ungefahr den 
gleichen Nutzwiderstand zur Erzielung der Hochstausgangsleistung erfordert wie 
die Einstellung als A-Verstarker. Dieser SchluB gilt allgemein fUr Trioden und 
fiir Pentoden. 

Schrifttum: 9, 63, 64, 220. 

y) Anpassung und Oberblick. 
Wenn ein Nutzwiderstand Rt (z. B. zu einem Lautsprecher gehorend) vor­

gelegt ist, welches Ubersetzungsverhaltnis des Ausgangstransformators muB dann 
gewahlt werden, damit moglichst viel Ausgangsleistung bei gegebenen Rohren 

n,'n2 zum Widerstand gelangt? Bei Trioden geben ,-----,. URI wir die Anodengleichspannung UaO und den 
Anodenwiderstand Ra , bei Pentoden die 

0-,----1- a Anodengleichspannung U ao und den Wider-
stand Ro = 2 Uao/fa, wo wir mit fa den 
Anodenstrom fUr Ull = 0 bezeichnen (im 
Gebiet, wo dieser Strom von der Anoden­
spannung praktisch unabhangig ist). Wir 
verweisen nach Abb. 190. 

Bei Trioden als A-Verstarker (Abb. 190a) 
ist der giinstigste Nutzwiderstand R = 2 Ra 
und folglich die gesuchte Ubersetzung 
(n2/nl)2 = Rd2Ra, wo n2 die Windungszahl 
des Transformators an der Seite von Rl be­
zeichnet. 

Bei Trioden als B-Verstarker (Abb. 190c) 
ohne Gitterstrom ist Rj2 = Ra fiir jede Rohre 

.f. und folglich (n 2/n1) 2 = R I /2 R a , wo nJ und n2 

die gesamten Windungszahlen des Transfor­
mators· sind. Man kann diese Formel ver­
stehen, indem man bedenkt, daB jeweils 

Abb.190. Zur Definition der Anpassung und der wahrend einer halben Periode nur eine Rohre 
Obersetzung bei einfachen (a), parallelen (b) und arbeitet. Die Halite der Primarwindungen 

Gegentaktr6hren (c). 
muB daher mit den Sekundarwindungen eine 

Ubersetzung ergeben, die fiir eine Rohre den Nutzwiderstand R/2 = Ra erzeugt. 
Bei Pentoden als A-Verstarker gilt R = Ru und folglich (n2/n J)2 = Rz/Ro. 
Bei Pentoden als B-Verstarker ist R = Ro und folglich (vgl. oben) (n 2/n1) 2 

RdRo· 
Bei Trioden als A-Verstarker mit Gitterstrom gilt etwa das gleiche wie bei 

Pentoden als A-Verstarker. Unter fa ist bei Trioden dann der hochste Augen­
blickswert des Anodenstromes zu verstehen. Ebenso gilt bei Trioden als B-Ver­
starker mit Gitterstrom etwa das gleiche wie bei Pentoden als B-Verstarker, 
wo fiir fa wieder das oben Gesagte gilt. 
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Bei AfB-Einstellungen gilt etwa das gleiche wie bei A-Stufen, nur unter 
Berucksichtigung der Gegentaktschaltung (vgl. Ende des vorigen Abschn. fJ). 

Folgende Tabelle faBt diese Daten sowie die erzielte Ausgangsleistung 91 
beim gunstigsten Nutzwiderstand, bei voller Aussteuerung am Gitter und den 
dazu gehorigen Wirkungsgrad 'fJ zusammen (vgl. Abb.190). 

Schaltung Nutz· I "Obersetzung I Ausgangsleistung Hilchst· 
widerstand wirkungsgrad 

R= (n 2/n1)2 = lnmax = '1/= 
Eine Triode A ohne Gitterstrom 2R. Rz/2R. U!o!16 R. 25% 
Eine Pentode A . Ro RdRo U!0/2Ro 50% 
Zwei Trioden A parallel ohne Gitter-

strom R. Rz/R. U;0/8 R. 25% 
Zwei Pentoden A parallel Ro/2 2 Rz/Ro U!o/Ro 50% 
Zwei Trioden A gegentakt 4R. Rz/4 R. U;0/8 R. 25% 
Zwei Pentoden A gegentakt 2Ro Rd2Ro U!o/Ro 50% 
Zwei Trioden B gegentakt ohne Gitter-

strom 2R. Rd2R. U!0/8R. 39% 
Zwei Pentoden B gegentakt Ro Rz/Ro U!o/Ro 78% 
Zwei Trioden B gegentakt mit Gitterstrom Ro RzfRo U;o/Ro 78% 
Eine Triode A mit Gitterstrom . Ro RdRo U;0/2Ro 50% 
Zwei Trioden A gegentakt mit Gitterstrom 2Ro Rz/2 Ro U;o/Ro 50% 
Zwei Trioden parallel A mit Gitterstrom Rof2 2 RdRo U!o/Ro 50% 

Zu dieser Tabelle bemerken wir, daB mit R der gesamte Nutzwiderstand, 
gemessen an den Primarklemmen des Transformators, bezeichnet ist, wahrend 
n1fnz das Verhaltnis der gesamten Primarwindungszahl zur Sekundarwindungs­
zahl darstellt (Abb. 190) und 9'lmax die gesamte Ausgangsnutzleistung der Schaltung 
(also evtl. fUr zwei Rohren zusammen) bEdEutet. Ra und Ro gehoren jeweils 
zu einer R6hre. 1m Falle von Trioden mit Gitterstrom hat Ro die gleiche Be­
deutung wie bei Pentoden: Ro = 2 Uaof1a. 

Wenn der Leistungsverbraucher einen komplexen Widerstand hat, wie z. B. 
ein Lautsprecher, so kann fur eine bestimmte Frequenz die Anpassung EO durch­
gefuhrt werden, daB der absolute Betrag des komplexen Widerstandes als Rz in 
obige Formeln eingesetzt wird. Man kann bei richtiger Wahl der betreffenden 
Frequenz (z. B.1000Hz) und bei nicht zu starker Frequenzabhangigkeit des kom­
plexen Widerstandes in diesem Fall eine redlich gute Klangwiedergabe erwarten. 

Die im Schrifttum oft erorterte Frage, wie die Wahl des Rohrentyps fur 
Endstufen lauten solI: Triode, Tetrode oder Pentode? ist in dieser Form wohl 
kaum allgemein zu beantworten. Es kommt dabei auf die gewunschte Leistung 
und zugelassene Verzerrung sowie auf ihre Frequenzabhangigkeit und selbst­
verstandlich auf die zur Wahl stehenden konkreten Rohren an. An Hand der 
obigen Darlegungen sollte es moglich sein, in jedem Einzelfall eine gunstige Wahl 
zu treffen. 

In bezug auf die Ausgangstransformatoren sei nach Abschn. B3clX und 
C6afJ verwiesen. 

Schrifttum: 30, 62, 87. 

5. VersHirkung nichtperiodischer Vorgange. 
Wir haben uns bisher in diesem Abschn. C fast ausschlieBlich mit der Ver­

starkung einwelliger Strome und Spannungen befaBt. In Wirklicbkeit wllen 
vielfach auch nichtperiodische Vorgange verstarkt werden. Ais Beispiel be­
handeln wir zwei FaIle: Eine p16tzliche Spannungsanderung und einen Spannurgs­
impuls. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse durften auch in komplizierten Fallen 
einen Einblick in die vorliegenden Verhaltnisse gewahren. 
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a) Verstarkung einer Spannungsanderung. 
Als Beispiel einer Spannungsanderung behandeln wir den durch Gl. (7,7) 

und (7,7b) von Abschn. A7a{3 sowie Abb.49 dargestellten SpannungsverIauf. 

IX) In einer Widerstandsverstarkerstufe. 
Wir schreiben zunachst fur eine solche Stufe das Verhaltnis der Ausgangs­

spannung zur Eingangsspannung fur eine bestimmte Kreisfrequenz OJ an: 

(C 5,1) -SRI =F(OJ). 

(1 + jroC3R1) (1 + jro~2RJ 
Diese Formel entsteht durch das Produkt der Ausdrucke rechts in Gl. (3,10) 
und (3,12). Fur die Bedeutung der GraBen Ca = CI + C + Ca , C2 , R2 und RI 
verweisen wir nach Abb. 116. Die Eingangsspannung Ug solI nun den in Abb. 49 
und Gl. (A 7, 7b) dargestellten VerIauf als Funktion der Zeit haben. Wie ver­
Hiuft dann die Ausgangsspannung U 2 (t) als Funktion der Zeit? Wir verfahren 
bei der Beantwortung dieser Frage nach der Gl. (A7,9) und finden fUr U2 (t) 
den Integralausdruck: 

00 

(C 5,2) 1 jejwt U2 (t) = -;- - F(OJ) dOJ. 
11:J ro 

-00 

Fur den Ausdruck F (OJ) nach Gl. (5,1) schreiben wir: 

F(ro) fS fS 
ro C (ro2 _ fro C3R1 + C2R 2 ___ 1 _) C3 7(ro---W-1-;-;)(-ro--=-ro2) , 

a C3R 1C2 '?2 C3R 1C2R 2 

WO OJI und OJ2 die beiden Nullstellen des Nenners bedeuten: 

j OJI = j CaRl + C2R 2 + [ __ 1 __ ._ (CaRl + C2R2)2]1/2 = ja + b. 
(C 5,3) OJ

2 
= ja2~3:.1C2R2 C3R 1C2R z 2C3 R 1C2R 2 ' 

Hiermit sind die Pole des Integranden von Gl. (5,2) berechnet. 
Nach dem Cauchyschen Residuensatz erhalt man fUr das Integral (5,2): 

(C 5,4) 

Nach Gl. (5,3) gilt: 

(C 5,5) OJI - OJ2 = -(OJ2 - OJ I ) = 2b = 2 [C3R11C2R2 - (~3~1~~2~2nI/2. 
Foiglich ergibt Gl. (5.4): 

(C 5,6) U2(t) = 2j ~ (e-~;jbt _ e-~tb-jb'). 
Zur Zeit t = 0 ist die Ausgangsspannung U 2 (t) offen bar nach Gl. (5,6) gleich 
Null und zur Zeit t -HX) ebenfalls. Die Spannung U2 (t) hat demnach einen 
impulsahnlichen VerIauf als Funktion der Zeit. 

Wir kannen den Ausgangsspannungsverlauf noch etwas genauer verfolgen, 
indem wir die Begriffe: untere und obere Grenzkreisfrequenz der Verstarker­
stufe aus Abschn. C 3 a{3 einfiihren: 

1 
OJu = C R und 

2 2 

1 
OJo = CR· 

a 1 
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Hierin ausgedruckt 
(5,5) die Forrneln: 

entstehen fUr die HilfsgroBen a und b aus Gl. (5,3) und 

(C 5,7) 

Folglich schreibt 

{ a = t (wu + wo); 
b = H (wo - wu). 

sich Gl. (5,6): 

(C5,8) 
S ( - _",0 (wut) ) 

U2 (t) = 2 --=---,.---- e Wu - e-wut • 
C3 (wo - wu) 

Diese ubersichtliche Formel (5,8) erlaubt fUr jeden praktischen Fall einer Wider­
standsversHirkerstufe so fort eine numerische Auswertung. Fur verschiedene 
Werte von Wu und Wo ist in Abb. 191 der Verlauf von U2 als Funktion der Zeit 
gezeichnet. Die Formel (5,8) und Abb. 191 lassen folgende GesetzmaBigkeiten 
erkennen: Fur einen ge- a 
gebenen Wert des Ver­
haltnisses wo/ Wu findet 
der Spannungsanstieg am 
Ausgang des Verstarkers 
zu einer Zeit t = t1/WU 

(Zeitnullpunkt beim Ein­
gangsspannungssprung), 

d. h. urn so spater statt, 
je kleiner Wu (untere 
Grenzkreisfrequenz) ist. 
Gleichzeitig ist das Ver­
haltnis des Spitzenwertes 
der Ausgangsspannung 
zumSprung der Eingangs­
spannung umgekehrt pro­
portional zu Wo - Wu bei 

-0,2 
............ ........ 

1'\ 

-0,4 

-0,6 Wo- 1OO 
~Wu 

-0,8 ~~=rm \. 

'j..J III -10 
'opot 2 5 0,01 2 

....... ~~=2 A 

Wo=10 
Wu 

-"'-
,/ 

5 0,1 2 

'L 

5 1 2 --i, 5 10 

Abb.191. Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung einer Widerstandsver­
starkerstufe, wenD am Eingang die Spannung zur Zeit t = 0 plotzlich von 
-1 auf 1 V anwachst. Vertikal: Ausgangsspannung U, dividiert durch 
2SjC, (wo - wu), wo 5 die Steilheit der Rohre, C, die gesamte Parallel­
kapazitat des Verstarkers, Wu die untere Grenzkreisfrequenz und Wo die 
obere Grenzkreisfrequenz ist. Horizontal: tl = (.Oil t J wo t die Zeit ist. 
Kurven fur verschiedene Werte der oberen Grenzkreisfrequenz Wo im Ver-

haltnis zur unteren Grenzkreisfrequenz Wu. 

gegebenem Wert wo/wu • Wenn man Wu festhalt, findet der Anstieg der Aus­
gangsspannung urn so spater statt, je kleiner das Verhaltnis wo/wu ist. Weiterhin 
ist das obengenannte Spannungsverhaltnis bei festern Wert Wo - Wu urn so 
kleiner, je kleiner wo/wu ist. Die GroBe der Ausgangsspannung ist in allen 
Fallen fUr t1 = Witt = 3 bis 4 bis auf einen unbetrachtlichen Wert herab­
gesunken. Als Faustregel fUr die ungefahre Lage des Ausgangsspannungsanstiegs 
kann gelten: t1 = wut = wu/wo oder t = 1/wo (vgl. Abb.191). Hierdurch ist so mit 
die Verzogerung oder Laujzeit des Vorganges, welche durch eine Widerstands­
verstarkerstufe verursacht wird, bestimrnt. 

Die Gl. (5,8) vereinfacht sich noch weiter, wenn wir den Fall eines Gleich­
stromverstarkers (Abschn. C 3 c (J und y) betrachten, wo Wu = 0 ist, zu: 

2S U2 (t) = - - (1 - e-wot) • 
C3 W o 

(C 5, 8a) 

Die obige Faustregel fUr die Verzogerung oder Laufzeit gilt auch in diesem FaIle. 
Schrifttum: 11, 56, 228. 

(J) In mehreren Kaskaden-W iderstandsverstarkerstujen. 
Wenn n gleiche Widerstandsverstarkerstufen in Kaskade geschaltet sind, 

wahrend fUr jede Stufe die Gl. (5,1) gilt, erhalt man fUr die Ausgangsspannung 
U (t) des Gesamtverstarkers an Stelle von (5,2) die Gleichung 

00 

(C 5,9) 1 Jd wt U(t) = ---c- -P(W) dw. 
nJ q> 
-00 
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Wenn wieder WI und W2 die Nullstellen des Nenners von F (w) bedeuten, erhalt man: 
. F'(w) ejwt w"-t (is)'' 

(C 5,10) e' wt --= ---,----:::--=------=~--'-----. 
W cn (Wi _ i W ca Rl + c2 R2 ___ ~_)" . 

a CaR1 C2 R 2 CaR1 C2 R 2 

Fiir die Auswertung des Integrales (5,9) miissen wir fiir W = WI und fUr W = W2 
die Residu~n des Integranden bestimmen. 1m allgemeinen Fall fiir beliebige 
n-Werte sind die Ausdriicke fiir diese Residuen etwas kompliziert. Wir be­
handeln daher zunachst den Fall n = 2. Hier wird die Summe der genannten 
Residuen des Ausdrucks (5,10): 

(is)2 1 2 feiw't(1 -~ + iWIt) + eiw•t (1 + ~ + iW2t)] 
~ ~-~L ~-~ ~-~ 

und somit die Ausgangsspannung U (t) : 

Wenn wir wieder als Parameter wut = tl und wo/wu einfiihren (vgl. Abb.191), 
so entsteht die Formel: 

[ ( 

Wo ) 25' _WOt, 2w W 

U(t)(n=2) = c. ( _ )2 e 00" 1 - --"- - ~ tl + 
3 Wo lOu COj) COy 

-·-1 
W I 

" (C 5,11) 

+ e-t, (1 + ::.2_1 -tI)]. 

Zur Berechnung der oben angegebenen Residuen kann man von der Definition 
derselben ausgehen: Das Residuum eines Ausdrucks fl(w - wJn, wo f eine 
Funktion von w darstellt, an der Stelle w = WI ist der Koeffizient des Gliedes 
(w - WI) -1 in der Reihenentwicklung dieses Ausdrucks nach Potenzen von 
W - WI' Die Reihenentwicklung der Funktion f lautet: 

f = f(w}w=w, + W - Wl"(!l.) + (w - Wl)2(dZf2) + .... 11 dw 00=00, 21 dw 00="', 

1m obigen FaIle n = 2 z. B. ist das Residuum also: 

wo: _ (i 5)2 eiwtw 
f - C ( )2' a W-W2 

In analoger Weise kann der Fall n = 3 behandelt werden. Man erhalt: 

253 [ - ~~ t, ( 6 (~ r :0 
U(t)(n=3) = CS( _ )3 e Wu 1 + ( " )2 -6--"- + 

3 Wo W.. Wo _ 1 Wo _ 1 
col£ ' COu 

( Wo)2tl • 2) 
(C5,12) + 3 ~"- - 2 Wo tl + w:!.!.. _ 

Wo _ 1 Wu w" 2 
w" 
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Die Formeln (5,11) und (5,12) sind in Abb. 192 veranschaulicht. Die im An­
schluB an Abb. 191 gefolgerten Beziehungen kannen im AnschluB an Abb. 192 
ffir zwei und drei Kaskaden­
Widerstandsverstarkerstu-
fen erweitert werden: Fur 
einen gegebenen Wert des 
Verhaltnisses wo/wu findet 

1,0 

0,8 

0,6 

1I 

l- V~=fOOO 

-t::: 

" lL 1\ I , 
der Spannungsanstieg wie- E. 
der zu einer Zeit t = tl / Wu 0,4 

I Wei_ fOO 
I lWu V!' 

II II ~ 
(Eingangsspannungssprung 
ist Zeitnullpunkt) statt, 
d. h. urn so spater, je kleiner 

~::.t=fO 
~ 

.... :.- ~ ....... 
II \., 

0,2 

o 
II I"" 

2 
- - --q 

to 3 2 5 10 2 2 5 2 5 fa 

I "~ 

I "-
~=fO 

'\ '\ ~ , I'\IA 

o 

-D,2 

die untere Grenzkreisfre­
quenz Wu ist. Beigegebenem 
Wert wo/wu ist das Ver­
haItnis der Ausgangsspan­
nungsspitze zum Eingangs­
spannungssprung propor­
tional zu (wo - wu) - 2 bei zwei 
Stufen und zu (wo - wu) - 3 

bei drei Stufen. Die Faust- b -q4 
regel fur die ungefahre Lage I--~ ~=1OO0 

" a=1O 1\ , l# 
) 

des Ausgangsspannungs-
anstiegs lautet bei zwei Stu­
fen: tl = wut = 2 wu/wo und 
fUr drei Stufen tl = 3 wu/wo, 
also t = 2/wo bzw. 3/wo. 
Diese Regel bestimmt dem­
nach die Verzogerung oder 
Laufzeit des Vorganges im 
Verstarker. 

Auch in den obigen 

I--t-
II I' // 

-0, 8 V 

I--" 
,...... 

-to 
, K)-3 2 5 2 5 fa 

Abb.192. Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung U(t) von zwei (Dia­
gramm a) und von drei (Diagramm b) in Reihe geschal teten gleichen 
Widerstandsverstarkerstufen. Vertikal sind die Ausdriicke U dividiert durch 
2S'/Cl(wo-wu)' (im Faile a) und ·u dividiert durch 2S'/Cl (wo-wu)' 
(im Faile b) gezeichnet, wo die Buchstaben die gleiche Bedeutung haben 
wie in Abb. 191. Horizontal: t, = Iwu . Kurven fiir verschiedene Verbaltnisse 
wo/wu. Die Eingangsspannung steigt zur Zeit 1=0 plotzlich von -1 auf 1 Van. 

Fallen tritt eine bedeutende Vereinfachung der Formeln ein, wenn man Gleich­
stromverstarker mit Wu = 0 betrachtet: 

(C5,11a) 

IC 5, 12a) u (t)(n=3) = ~~! [e- wot (1 + wot + w~ ~) - 1]. 
Die obigen Faustregeln fur die Verzagerung oder Laufzeit gelten auch hier. 

y) In einer Transformatorverstarkerstufe. 

FUr eine bestimmte Kreisfrequenz w gilt hier fUr das VerhaItnis der Aus­
gangswechselspannung U2 zur Eingangswechselspannung Ug die Formel: 

(C 5,13) U2 = W2 twLI 1 = G( ) 
U, ft WI (Ro + R) (~aw:~ + 1) 1 + (Ra + R) fwC - waL,C w , 

welche aus den Gl. (3,20) und (3,16) gebildet ist. Fur die Bedeutung der GraBen 
Ra, R, Ll , Ls und C = C~ + C1 verweisen wir nach Abb.125. 
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Wenn wir eine Eingangsspannung Ug (t) anlegen, welche durch Abb. 49 und 
Gl. (A7,7b) gegeben ist, entsteht fUr die Ausgangsspannung U2 (t) als Funktion 
der Zeit die F ormel : 

00 

1 Jejwt (C5,14) U2(t)=-. -G(w)dw, 
11:1 W 

-00 

wo G(w) die in Gl. (5,13) gegebene Bedeutung hat. Wenn WI' w2 und W3 die 
drei NuIlsteIlen des Nenners von G (w) darsteIlen, kann man schreiben: 

Fur die drei Nullstellen WI' W2 und W3 gelten die Formeln: 

r -' Ra + R. 
w 1 -1 L ' 

I _. (Ra ~ R) -l-l/ 1 ~-+R)2. I W2 - 1 2L, 'L,C 4L:' 

w = j (Ra + R) _ V~- _ (Ra + R)2 
3 2L, L,C 4L:' 

(C5,15) 

Der Ca uchysche Residuensatz ergibt fUr das Integral (5,14) den Wert: 
w2 

-211- WI [ejOOlt ejw,t ejw,t] 
U2 (t) = -~ (WI - (2) (WI - Wa) + (W2 - WI) (W2 - Wa) + (Wa- WI) (Wa - ( 2) • 

Aus der Gl. (3,17) geht hervor, daB die obige GroBe WI mit der unteren Grenz­
kreisfrequenz Wu der Transformatorstufe eng verknupft ist: 

(C 5, 16) 

wahrend man mit Hilfe der Gl. (3,22) fur die obere Grenzkreisfrequenz Wo und 
der Formel fUr die Streuung s des Transformators s = Lsi Ll schreiben kann: 

(C 5,17). u I W2 = J~~u + V w~ - ::~ = jwu (21
S + V 41

S 2 - (:0 r) = jwulX; 

jw" 1/ 2 w; . ( 1 11 1 (Wo)2) . f3 W3 = 2s - r Wo - 4 S2 = 1 w u 2 S - V 4 S2 - W" = 1 Wu . 

Bei betrachtlicher Streuung kann wulwo kleiner sein als 2s, bei kleiner Streuung 
ist aber wul Wo meistens groBer als 2s. 

Mit Hilfe der Gl. (5,16) und (5,17) kann die Formel fUr die Ausgangsspannung 
U 2 (t) in eine ubersichtliche Form gebracht werden: 

W2 I wo)2 [e- t1 e- oi.t1 e-pt1 1 
(C5,18) U2 (t) = 2flwJw", (1-<x)(1-f3) - (1-<x)(<x-f3) + (<x-f3)(1-f3) , 

wo tl = wut ist. Bei der Gl. (5,18) ist vorausgesetzt, daB wu/wo grofJer ist als 2s. 
Sie ist in Abb. 193 a veranschaulicht. 1m FaIle, daB wul Wo kleiner ist als 2s, er­
halt man an Stelle von (5,18) die Formel: 

(C 5, 18a) 

wo 1/(Wo)2 1 
1X2 = V w". - 4 S2 • 
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Offenbar zeigt die Ausgangsspannung hier als Funktion der Zeit noch gedampfte 
Schwingungen, die fUr einen besonderen Fall in Abb. 193 b veranschaulicht 
werden. Ein Vergleich der 
Abb.193 mit der Abb.191 
zeigt, daB in vielen Fallen 

1,0'---ITTTI I J.1tunff'1 II ===F=o:::rn~--rTTrTTTlr-TllTmn 
S=4·1lT 

bei Transformatorstufen eine 
langere Zeitverzogerung des 
Vorgangs beiderVerstarkung ~ 
von Spannungssprungen auf­
tritt als bei Widerstands­
stufen, wahrend auBerdem 

, _-+-~{llill 
0,8, V 15;=1000 

O,61--+/fH-++t+tt--+--+-1-++tttl --1V~'A?j,I+tt--+---H-+++tH 

/ 0,4 / / 
V1'oo 

die in Abb. 193 b gezeigten 
Schwingungen noch hinzu­
kommen konnen.Zursicheren 
Vermeidung dieser Schwin­
gungen genugt es, OJu/OJo 

groBer als 2s zu machen. 

b) Verstiirkung eines 
Spannungsimpulses. 

ex) Darstellung fur einen 
Spannungsimpuls. 

Als einfachen Verlauf der 
Eingangsspannung legen wir 
der Erorterung folgende Zeit­
funktion zugrunde: Fur alle 
endlichen Zeitpunkte vor der 
Zeit t = 0 ist die Spannung 
gleich O. Zur Zeit t = 0 
wird sie sprunghaft gleich 
+2. Zur Zeit t = '!;' wird 
sie wieder sprunghaft gleich 0 
(Abb.194, KurveIII). Wenn 
wir die Funktion aus Abb. 49 
und Gl. (A 7, 7) sowie (A 7, 7b) 
mit U 1 (t) bezeichnen, so kann 
die in Abb. 194 dargestellte 
offen bar d urch : 

(C5,19) 

dargestellt werden. 

5 to 

1, 6 
I 

II S=4·tlJ2 , 
II 

1,2 

.!2. 
0, 

1, 0 I 
I 1\ 

8 I 1\ 1\ 
I \I v 

0, 6 I 
II Wo- fOO 

!:'!u 
0, 4 

r-.. 
2 \ 

0 -~ - - -to 3 2 5 10' 2 5 10 5 10'4 2 5 2 
Abb.193. Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung U,(I) einer Transfor­
matorverstarkerstufe, deren Eingangsspannung zur Zeit t = 0 plOtzlich 
von -1 auf 1 Vansteigt. Vertikal ist nach GI. (5,18) U, dividiert durch 
2I'w,OJ~/w.OJ~ aufgezeichnet, wo I'die Verst1lrkungszahl der ROhre, 
w, und "'. die sekund1lren und primaren Windungszahlen des Transfor­
mators, OJo die obere und OJu die untere Grenzkreisfrequenz bedeuten. 
Horizontal: OJ"t = I •. Kurven fur verschiedene Werte roo/rou. Diagramm a 
gilt fur eine Streuung 5 = 4'10 -, und Diagramm b iiir eine Streuung 

5=4'10-'. 

Funktion 

fJ) Verstiirkung eines Impulses. 
Diese Darstellung ermoglicht eine 

besonders einfache Erorterung der 
Verstarkung eines Spannungsimpulses. 
Die Kurven der Abb. 191,192 und 193 

:---:--~R---:-------
: I 
I • 

I : ! II -1------__ "' ________ J L._ . .L-._._._ 

f=O 

konnen unmittelbar dazu benutzt wer- Abb.194. Zusammenstellung zweier Kurven nach Abb.49 
(Kurven I und II) zu einer Impulsfunktion der Zeit 

den, neue Kurven fUr die Ausgangs- (Kurve III). 

spannungen zu ermitteln, indem wir 
fUr jede "Impulskurve" zwei gleiche Kurven mit entgegengesetztem Vorzeichen 
und horizontal urn OJu 7: = 7:1 verschoben, addieren. Einige Ergebnisse dieser 

Lehrb. draht\' Nachrichtentechnik. IV. 11 
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Art sind in Abb. 195 zusammengefaBt. Hieraus kann der SchluB gezogen werden, 
daB Tl = WuT groB sein muB in bezug auf w«lwo, z. B. WuT> 100 wulwo oder 
WoT> 100, damit der Impuls in den Verstarkerstufen wenig verzerrt wird. 
Bei mehreren Stufen in Kaskadenschaltung wird diese Bedingung noch strenger, 

d. h. die Zahl 100 in obigem rl Beispiel noch groBer. 
L--lI--,2~,---!-_L-=-'~...l.--::-L1 "...-L--l',.,-...l-....,.L' _'L-..J' Wenn diese Bedingung er-

o 0,JJ4 0,JJ8 0,12 !!!itf 0,20 fiillt ist, kann die im Ab-
0'2,---,--........----r-,---1 ---r-~~fOO~O--,--~..:.!...,..- schnitt A 7b ~ eingefiihrte 
0ll--r-~==t=;#::+==t::t:/::t::;;:::j:::::j:=::::j Formtreue als vorhanden be-l' 2 I 7 I 2 _ trachtet werden und hat folg-

.................. fO L:::::f1O I lich der Begriff der Verstiir-
b -0,4f--1----J

1

1\r-+- ~ rp I . kung auch flir Impulse Sinn. 

-0,2 

-0,6 rl ~_t-.. Diese Verstarkung betragt 
-0,8f---t---lII-"",,\~~'=f90_r-_i-jI--+---+---I----j'-----j dann fiir einen n-stufigen 

~"I 1 1 I Widerstandsverstarker: -1,oLL~~~±::t:~-L-L-.-l---1~ o 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 

1, 0 

8 0, 
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Abb.195. VerstArkung eines Spannungsimpulses. Horizontal: Eine 
Einheit ist O,I/w" Sek. Obere Kurve a: Verlauf der Eingallg'Spannung 
als Funktion der Zeit 1 (horizontal): filr 1 < 0 ist die Eingangsspan­
nung 0, fUr 1=0 springt sie auf 2 V, bei I=O,OI/w" Sek. springt sie 
wieder auf 0 und behlIlt diesen Wert weiterhin bei. Diagramm b: Aus­
gangsspannungsverlauf als Funktion der Zeit fiir eine Widerstands­
verstArkerstufe. Vertikal wie in Abb. 191. Kurven fUr verschiedene 
Verhaltnisse wo/w". Diagramm c: Ausgangsspannung als Funktion 
der Zeit fiir zwei gleiche Widerstandsverstarkerstufen hintereinander. 
Vertikal wie in Abb.192a. Kurven fiir verschiedene Verhaltnisse "'./ro". 
Diagramm d: Ausgangsspannung als Funktion der Zeit fiir eine T rans­
formatorstufe. Vertikal wie in Abb. 193. Streuung s = 4'10 -'. Kurven 

fiir verschiedene Verhiiltnisse wo/oo". 

s .. 
(C5,20) Vn n( ) (-1)n 

C3 roo-ro" " 

und ffir einen n-stufigen Trans­
formatorverstarker im FaIle 
wolw" < 1/2s: 
(C 5,21) Vn = (It ::t(:~rn. 
Die obigen Betrachtungen 
diirften ausreichen, urn in den 
wichtigsten praktischen Fallen 
vollstandigen AufschluB fiber 
die Verstarkung nichtperi­
odischer Vorgange zu geben. 

Schrifttum: 11, 228. 

6. Gestaltung 
von Nied erfrequenz­

verstarkern. 
Die Gestaltung von Nieder­

frequenzverstarkern erfordert 
eine Reihe von Obedegungen, 
welche in den vorhergegan­
genen Abschnitten nicht oder 
nur zum Teil gebracht wurden. 
Einige wichtige Punkte dieser 
Art sollen hier behandelt 
werden. 

a) Eingangs- und Ausgangsanpassung. 

lX) Eingangsanpassung. 
Die Eingangsanpassung eines Schallaufnahmrgerates (Mikrophon, Tonab­

nehmer) oder eines anderen Wechselspannungserzeugers (z. B. Gleichrichter­
stufe) an die erste Verstarkerrohre bezweckt: 1. eine moglichst hohe und evtl. 
regelbare Tonfrequenz-Wechselspannung bei moglichst geringer Storspannung 
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auf das Gitter der Rohre zu bringen; 2. eine die ubrigen Erfordernisse des 
Verstarkers berucksichtigende und evtl. regelbare Frequenzkennlinie der Gitter­
wechselspannung zu erzielen. Die fUr diese Eingangsanpassung verwmdeten 
Vierpole enthalten meistens keine Elektronenrohren. 

Zwei Beispiele zur Eingangsanpassung haben wir bereits behandelt (Ab­
schnitte C3c(X und C3as). Wir betrachten hier den Fall, daB zwischen dem 
Spannungserzeuger und dem Rohreneingang ein Transformator geschaltet wird. 
Den Spannungserzeuger (Mikrophon, Tonabnehmer) stellen wir durch eine 
Spannungsquelle U in Reihe mit dem Wirkwiderstand R dar. Wenn der innere 
Widerstand des Erzeugers komplex ist, konnen wir durch Parallelschalten eines 
entsprechenden konjugiert komplexen Widerstandes zum Erzeuger stets wmig­
stens fUr eine Frequenz einen solchen Wirkwiderstand erzielen. Zwischen Gitter 
und Kathode der ersten R6hre befindet sich eine Eingangskapazitat Ce • Durch 
den Anpassungstransformator solI eine moglichst hohe WechsElEpannur.g an dm 
Klemmen von Ce entstehen. Wir konnen die vorliEgmde Schaltung ganz auf 
jene des Abschn. C3ab, Abb.124 und 125 (Transformatorverstarkung) zUluck­
fUhren. An die Stelle des dortigen Anodenwiderstandes Ra tritt hier der Wider­
stand R. 

Die Regelung der Spannung am Steuergitter der Rohre kann durch mEhrere 
Kontakte auf der sekundaren Transformatorseite erzielt werden. Es ist auch 
moglich, an der Sekundarseite des Transformators ein Potentiometer zu ver­
wenden, von dem die Gitterwechselspannung abgenommen wird. Dieses Potentio­
meter kann mit einer geeigneten Schaltung verbunden werden, 
die auGer der Lautstarkeregelung auch eine Tonregelung er­
zielt, wobei diese zwei Regelungen gleichzeitig oder auch ge­
trennt wirken konnen. Die tiefen Tone konnen durch einm 
geeigneten Reihenkondensator verringert werden, die hohm 
Tone durch einen geeigneten Parallelkondensator zum Wider­
stand zwischen Gitter und Kathode (Abb.196). Ein prak­
tisches Beispiel einer Tonregelung nebst Lautstarkeregelung 
am Eingang eines Verstarkers ist in Abb. 197 dargestellt. Es 
empfiehlt sich, die Regelung vor der ersten Rohre vorzunehmen, 
weil in diesem FaIle auch alle Storspannungen zugleich mit der 
Schallwechselspannung heruntergeregelt werden. Bei der Ver­

Abb.196. Schaltungen 
zur Unterdriickung 

niedriger (a) und hoher 
Frequenzen (b). 

starkung von Sprache werden die tiefen Tone oft unterdruckt, weil die Ver­
standlichkeit hierdurch kaum leidet (vgl. Abb. 92), wahrend Storgerausche, Wle 
Brummen, herabgesetzt werden. 

Beim Ein- und Ausschalten 
der Betatigungsbatterie von Mi­
krophonen 5011 zuerst die Batterie 
und dann der Verstarker einge­
schaltet und andererseits zUerst 

o,fM.fl 
o-ft--e==J-r-..,..--:--, 
2.iiJ4pF 4-103pF 

fM.fl 

640pF 

25/fF 
der Verstarker und dann die 2'104pF 
Batterie abgeschaltet werden 041----_t--........ ----+--~>--<>-----' 
(sog. "Krachtotung"). Abb.197. Beispiel einer Eingangsschaltung eines Mikrophonvcr­

starkers mit LautstiirkeregeJung (am Steuergitter) und Tonregelung 
Bei Verwendung hochohmiger (das andere Potentiometer). 

Mikrophone, deren Standort weit 
vom zugehorigen Verstarker entfernt ist, wodurch langere Kabel erforderlich 
sind, wird oft eine VorversUirkerstufe beim Mikrophon eingebaut. Als Bei­
spiel sei der Widerstand des Schallaufnehmers 0,2 MOhm und der Wellen­
widerstand des Kabels 600 Ohm. Dann kann ein Verstarker benutzt werden, 
der eine Eingangsspannung von 0,5 V uber 0,2 MOhm in eine Ausgangsspannung 

11* 
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von 0,5 V tiber 600 Ohm umsetzt (z. B. Philips Typ 4583 mit einer Verstarker­
rohre). 

Die Anpassungselemente ftir Schalldosen und Mikrophone an den Eingang 
von Verstarkern werden oft in Form von "Anpassungskastchen" gebaut, die 
in verschiedenen Ausfiihrungen kauflich sind. 

Auf Tonfilmen wird manchmal eine Gegentakttonspur verwendet. Am Ver­
starkereingang hinter den betreffenden Photozellen eines Wiedergabegerates 
wirkt dann eine Gegentaktspannung. Man kann dann entweder bei den An­
fangsverstarkerstufen die Gegentaktschaltung anwenden oder am Verstarker­
eingang, z. B. mittels eines geeigneten Transformators, zur EintaktschaUung 
iibergehen. 

(J) Ausgangsanpassung. 
Wir betrachten zunachst eiaige Gesichtspunkte, die sich auf die Anpassung 

des Ausgangs einer Endrohre an einen Verbraucherwiderstand (Lautsprecher) 
beziehen und insbesondere auf den Ausgangstransformator. Die Theorie eines 
solchen Ausgangstransformators fuBt wesentlich auf den Ausftihrungen in den 
Abschn. A1be und C3a<5. An Hand der dort angegebenen ErsatzschaUbilder 
kann unmittelbar der EinfluB der Primarselbstinduktion, der Streuung, des 
Obersetzungsverhaltnisses, der Kapazitaten und der Verlustwiderstande auf die 
Wiedergabe von hohen und tiefen Tonen durch den Lautsprecher ermitteU 
werden. Die Tatsache, daB bei den heutigen Lautsprechern fast immer eine 
Transfmmation "nach unten" erforderlich ist (an der Rohrenseite die hohere 
Windungszahl), ergibt, daB die Kapazitaten (parallel zur primaren und zur 
sekundaren Wicklung und zwischen den Wicklungen) den Frequenzgang nicht 
wesentlich beeinflussen .. Der AbfaH der Lautsprecherleistung bei hohen Fre­
quenzen wird hier durch den Faktor: 

(C 6, 1) ,F.I' ~ (, + (Ro + :+L~::)'R,)'r 
bedingt, wo L, die gesamte Streuungsselbstinduktion (L. = LSI + L~2 (W1/W2)2, 

LSI die primare, d. h. rohrenseitige Streuungsselbstinduktion, L. 2 die sekundare 
Streuungsselbstinduktion, WI die primare ull(i w2 die sekundare Windungszahl), 
Ra den Anodenwiderstand der Endrohre, R den Gesamtreihenwiderstand der 
Transformatorwicklungen [R = 14 + RS(WI/W2)2, Rp der primare und R, der 
sekundare Reihenwiderstand] und Rl den Verbraucherwiderstand (z. B. Laut­
sprecher, vorausgesetzt, daB der Lautsprecher nur einen Wirkwiderstand hat) 
darstellen. Bei niedrigen Frequenzen wird der AbfaH der Lautsprecherleistung 
durch den FaRtor: 

(C 6,2) :FU'2= II + wfl~ (1 + ~)21-1; 

gegeben, die analog wie die Gl. (3, ~6) abgeleitet werden kann (Rl an Stelle von 
C. in Abb. 124 und 125, LI die primare Selbstinduktion). Die Gl. (6,1) und 
(6,2) legen die Grenzen des Frequenzgebietes fest, das dem Lautsprecher zuge­
fiihrt wird, soweit der Verstarkerausgang dieses Frequenzgebiet bedingt. 

Besondere Verhaltnisse treten bei Ausgangstransformatoren von Gegentakt­
stufen auf. 1m Falle der A- und der A/B-Verstarkung soIl die Streuung zwischen 
den beiden Halften der primaren Wicklung sehr klein sein. Sonst sind die Anoden­
strome nicht genau gegenphasig und konnen bedeutende Verzerrungen im Laut­
sprecher auftreten (besser gesagt: nicht durch die Gegentaktschaltung unter-
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druckt werden). Ein Mittel zur Verringerung der genannten Streuung besteht 
darin, daB die Primarwicklung jeder Halfte in mehrere Teile aufgeteilt und 
dann jeweils ein Teil der einen Halfte neben einen Teil der zweiten Halfte ver­
legt wird. In dieser Weise wird die Kopplung gefOrdert und die Streuung herab­
gesetzt. 

Wenn mehrere verschiedene Lautsprecher yom Ausgang eines Verstarkers 
gespeist werden sollen, konnen mehrere Wege eingeschlagen werden, urn die 
richtige Anpassung und somit Frequenzwiedergabe aller Lautsprecher zu be­
wirken. Wir beschreiben hier eine Schaltweise, die fur moderne Verstarker 
und Lautsprecher vielfach verwendet wird (Philips) und eine Vereinfachung 
gegenuber den fruheren unubersichtlichen Verfahren der Reihen- und Parallel­
schaltung bedeutet. Fur eine bestimmte Nutzleistung ~ des betreffenden Ver­
starkers (gleich der Nennleistung) wird der Verstarker-Ausgangstransformator 
so gewahlt, daB an den Ausgangsklemmen eine bestimmte Wechselspannung 
entsteht. Die Anpassung findet also fur einen Wirkwiderstand R = U2/~ statt. 
Jeder Lautsprecher erhalt einen Eingangstransformator, der derart gewahlt ist, 
daB fur die elektrische Nennleistung des Lautsprechers (~l) an den Primar­
klemmen (Eingang) des Transformators eben falls die Spannung U entsteht. An 
diesen Primarklemmen entspricht die Lautsprecherbelastung demnach einem 
Widerstand Rl = U2/~I' Wenn nun mehrere Lautsprecher durch den Ver­
starkerausgang gespeist werden, deren Nennleistungen Wll , W12 , W/3 ••. eine 
Summe gleich ~ ergeben, so werden die Lautsprecher (die ungleich sein durfen) 
parallelgeschaltet. Der entstehende Nutzwiderstand am Verstarker ist offenbar: 

1 1 1, 9l'1 , 9l'2 ~1 1 
R,~ + R'2 + R'3 -:- ... = Ua- , U2- + ... = U2 = Ii ' 

d. h. gerade der richtige Anpassungswiderstand des Verstarkers. Wenn die 
Summe der Leistungen ~11 + ~12 + ~13 + ... groBer als ~ ist, nimmt jeder 
Lautsprecher bei dieser Parallelschaltung eine prozentmaBig gleich geringere 
Leistung auf. Wenn die Summe der Lautsprecherleistungen kleiner ist als die 
Verstarkerleistung ~, muB die Ausgangsubersetzung des Verstarkers geandert 
oder ein Verstarker geringerer Ausgangsleistung benutzt werden. Praktisch 
steht eine Reihe von Verstarkern dieser Art (z. B. Ausgangsleistungen 6, 12, 
24 und 60 W) zur Verfugung, wodurch stets eine passende Wahl getroffen werden 
kann. Als Ausgangsspannung U wird z. B. 100 V gewahlt (100 V-Anpassung). 

b) Speisung. 
Die Erzeugung der Speisespannungen fur die verschiedenen Stufen eines 

Verstarkers erfordert die Losung einer Reihe von Aufgaben, von denen einige 
hier behandelt werden. 

tX) Aus dem Starkstromnetz mit Gleichrichtern. 
Am meisten benutzt wird die Vollweggleichrichterschaltung (Abb. 198). Hierbei 

wird die Wechselspannung Ut uber der Sekundarwicklung des Transformators 
im Gegentakt den beiden Anoden der Diode zugefiihrt. Der Widerstand Rt 
stellt die Summe des Wirkwiderstandes der sekundaren Transformatorseite und 
des auf die Sekundarseite transformierten Wirkwiderstandes der primaren Trans­
formatorseite dar. Wir konnen die Streuung des Transformators in erster Nahe­
rung vernachlassigen. Wenn durch den Verbraucherkreis ein Gleichstrom I 
flieBt, entsteht tiber dem Kondensator C eine Gleichspannung U und eine kleine 
"Welligkeitsspannung" U. Mit Hilfe eines Siebkreises, der aus dem Drossel L 
und dem Kondensator C1 besteht, wird diese Welligkeitsspannung auf den 
Betrag U1 verringert, wahrend die Gleichspannung U praktisch erhaJten bleibt. 
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Ftir die Rechnung k6nnen wir den Vollweggleichrichter von Abb. 198 als 
die Summe zweier Einweggleichrichter auffassen und jeden dieser Einfachgleich­

1 

Abb.198. Vollweg- (auch Zweiweg-) Gleichrichterschaltung. Die 
sekundare Transformatorspannung ist U" der Gesamtwiderstand im 
Gleichrichterkreis R" die Gleichspannung iiber dem Kondensator C 
betragt U, die effektive Welligkeitsspannung U. Ein Siebglied mit 
einer Selbstindnktion Lund einer Kapazitat C, erzeugt an den 
Ausgangsklemmen 1 und 2 eine Gleichspannung U, und eine 

Welligkeitsspannung U,. 

richter durch das Schaltbild in 
Abb.199 darstellen. Der Wider­
stand R stellt die Summe des 
Wirkwiderstandes der Span­
nungsquelle U und des Dioden­
innenwiderstandes dar (vgl. die 
Darstellung der statischen 
Diodenkennlinien in Abschnitt 
A4blX). Rn ist der Nutzwider­
stand des Verbrauchers, ent­
sprechend der Gl. I Rn = U. Auf 
die Diode wirkt eine Spannung 

u(t) = Uocoswt -U, undder Strom betragt i(t) =u(t)/R (vgl. Abschn.A4blX). Wir 
zerlegen den Strom i(t) in einer FouRIERsche Reihe [vgl. Abschn. A7alX, Gl.(7,3)]: 

i (t) = I + a1 cos w t +. a2 cos 2 w t + a3 cos 3 w t + ... 
und finden: 

Uo (1/-([2 U U) U 
(C 6,3) 1= 1"&R r 1 - U~ - Uo arccos Uo = Rn • 

Da zunachst nur Uo und R gegeben sind, liegt nach Gl. (6,3) 
bei gegebenem Verbraucherstrom I die Gleichspannung U 
eindeutig fest und kann aus dieser Gl. (6,3) berechnet werden. 

Abb.I99. Einfachgleich- Wenn der Verbraucherwiderstand Rn gegeben ist, k6nnen 
richter, mit Spannungen 

und Widerstanden. die Gleichspannung U und der Verbraucherstrom I beide 

1oof----+~--+--+--+_----i 

~~~2~O--~~--'W~~f.8~S~j~OO· 
-lemA, 

berechnet werden. In wei taus den meisten 
Fallen ist der Verbraucherstrom I gegeben. Wenn 
eine Vollwegschaltung nach Abb.198 benutzt wird, 
flieBt durch jede der Dioden ein Gleichstrom I. 
Einige gemessene Kurven fUr die Beziehung 
zwischen I, U, Uo und Rt sind fUr einen in 
Rundfunkgeraten oft verwendeten Gleichrichter 
(Philips AZ1) in Abb. 200 dargestellt. 

Zur Er6rterung der Welligkeitsspannung U 
zeichnen wir die oben als u (t) bezeichnete Span­
nung als Funktion der Zeit (Abb. 201). Zwischen 
den Zeitpunkten tl und t2 flieBt Strom durch den 
Diodenkreis. Dieser Strom ladt den Kondensator C 
auf, der sich dann wahrend der Zeit f3 - t2 
wieder tiber den Verbraucherwiderstand entIadt. 
Folglich steigt die Spannung an den Klemmen 
des Kondensators C von tl bis t2 an und sinkt 

Abb. 200. Ausgangsgleichspannung (verti-
kal) als Funktion des Ausgangsgleich- dann von t2 bis ta wieder herab. Wenn wir als 
stromes' (horizontal) bei verschiedenen erste Naherung annehmen, daB die Spannung 
Transformatorspannungen U, und verschie-
denen Wirkwiderstllnden R, im Transfor- an den Klemmen von C linear sinkt, so erhalt 
matorkreis. Gleichrichter Philips AZ I. 

__ man fUr den gesamten Spannungsabfall, den wir 
naherungsweise gleich 2,512/ U / (U die eflektive Welligkeitswechselspannung; 
der Faktor 2,5 ergibt sich angenahert bei der Fourierzerlegung einer Sagezahn­
kurve als Koeffizient der Grundwelle) set zen (Spannung gleich Ladung dividiert 

durch KapaziUit): 2,5 YzIUI = I (t~~ ~2) . 
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Beim Vollweggleichrichter kann an Stelle von t3 - til der Ausdruck T/2 - (til - tl) 
gesetzt werden, wo T die Periode der primaren Wechselspannung bedeutet: 

I(~ - (t2 - t1)) 1(; _nt2 ~ t1) 
(C6,4) 1,25i2lul = -- 2C - - . = - wC ----, 

Abb.201. Spannungsverlauf aIs Funktion der Zeit fiir einen Eiufacbgleichrichter (a) und einen Vollweggleichrichter (b). 
T ist eine Periode. 

wo (.() die Kreisfrequenz (.() = 2n/T darstellt. Die GroBe (t2 - tl)/T folgt un­
mittelbar aus dem Verhaltnis (vgl. Abb. 48) : 

(C6 ) t2-t1 U ,5 n--T- = arccos Uo' 

Diese Gl. (6,5) gilt fur einen Einweg- sowie fur einen Vollweggleichrichter 
(Abb.201), wobei U die Gleichspannung und Uo die Amplitude der Wechsel-
spannung fUr eine Diode darstellen (also beim 1,6 

Vollweggleichrichter ist Uo die Halite der sekun-
daren Transformatorspannungsamplitude). Die 111 
Welligkeitsspannung ist aus Gl. (6,4) und (6,5) WIUlwC 
berechnet und in Abb. 202 dargestellt worden 11 1,2 1 
(Vollweggleichrichter) : 

(C6,6) 1,2SY2IUlwC n U 
I = 2: - arccosU~' 

Die Frequenz der Welligkeitsspannung U ist beim 
Einweggleichrichter gleich der Netzfrequenz, beim 
Vollweggleichrichter gleich der doppelten Netz­
frequenz. 

Wennnachder Abb.198nochein SiebkreisL, C1 

eingeschaltet wird, erhalt man als Ausgangs­
welligkeitsspannung angenahert: 

U1 jwC1 
U - '--L-+ 1--- - 1 - wlLCl ' 

1W -,----c 
1w 1 

(C 6, 7) 

Als Beispiel sei die Welligkeitsfrequenz 100 Hz, 
C] gleich 16f:F und L gleich 5 H (Abschn. B3b{J), 
dann wird lUll etwa gleich I U 1/31. Die hOheren 

1,0 1 
L' 

V 
D,8 

0,6 

~ 

:L lL 
o 0,6 0.8 1,0 

_J!.. 
Uo 

Abb.202. VertikaI: Produkt der effektiven 
Welligkeitsspannung U, der Netzkreisfre­
quenz co und der GleichrichterkapazitAt C 
(Abb. 198) dividiert durch den Ausgangs­
gleichstrom I. HQrizontal: VerhAltnis der 
Ausgangsgleichspannung U zur Transfor­
matorwechselspannungsamplitude U. (pro 
Diode). Die Kurve gilt fiir einen Voll-

weggleichrichter (Abb. 198 und 201 b). 

harmonischen Komponenten der Welligkeitsspannung werden wegen des Faktors (.()2 

noch bedeutend starker ausgesiebt als die Grundkomponente. Praktisch ist 
die Kenntnis der Welligkeitsspannung wichtig zur Beurteilung von Brumm­
storungen, die auf dieser Ursache beruhen konnen (Abschn. C2c{J und D3atx) 
und weiterhin fur die Wahl der evtl. zu verwendenden Elektrolytkondensatoren 
(vgl. Abschn. B 2 a ,,). 
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(3) Zerhacker und Gleichrichter. 
In vielen Fallen steht zur Speisung der Verstarker eine Gleichspannungsquelle 

zur Verftigung, z. B. ein Bleisamrnler (bei Verstarkeranlagen in Ztigen, Kraft­
wagen und Flugzeugen) oder ein Gleichstromnetz (z. B. bei Verstarkeranlagen 

-, 
~. I 

+ 

Abb. 203. Schaltbild eines neuzeitlichen Zerhackers zur 
Umformung von Gleichspannung in Wechselspannung. 

Wirkungsweise wird im Text beschrieben. 

Abb.204. Zur Vermeidung hoher Induktionsspannungen 
beim ZerreiBen der Kontakte sind diese durch Konden· 

satoren iiberbriickt. 

in elektrischen Bahnen). In solchen Fallen ist es oit zweckmal3ig, die Gleich­
spannung in Wechselspannung umzuformen und dann die Wechselspannung 
mittels Gleichrichtem (vgl. den vorigen Abschnitt) zur Speisung des Verstarkers 
zu benutzen. Ein solcher Fall tritt z. B. bei einer Kraftwagen-Verstarkeranlage 
auf. Der Bleisammler stellt 6 V Gleichspannung zur 
Verfligung, und diese Gleichspannung kann flir viele 
Rohrenarten (z. B. Philips E-Reihe) unmittelbar 
zur Speisung der Kathodenheizleitungen verwendet 
werden. Ftir die tibrigen.Rohrenspannungen ist aber 
oft 100 V und mehr Gleichspannung erforderlich, und 

LJ [JLJ ' b LJ 

diese wird auf dem 
genannten Wege 
erzeugt. 

Die Umformung 
von Gleichspannung 
in Wechselspannung 

-L.---r- --"}"---';ii--il-;'- , findet zweckmal3ig 

Abb. 205. Spannungsverlauf des Zerhackers: 
a unterbrochene primare Gleichspannung, 
b Primarspannung am Transformator, c Se· 

kundarspannung des Transformators. 

mittels eines Zer~ 
hackers statt, der 
nach demselben 
Prinzip arbeitet wie 

eine elektrische Klingel. Die Schaltung ist in Abb. 203 
dargestellt. Der Zerhacker besteht aus einem zwei­
poligen Umschalter mit den Fedem Al und A 2 , die 
elektrisch getrennt, aber mechanisch gekoppelt sind 
und abwechselnd Kontakt mit Kn und K12 bzw. K22 
und K2I herstellen. Der Elektromagnet M wirkt auf 
einen:.mechanisch mit den Federn Al und A2 ver­
bundenen Anker. In der Ruhelage, mit ausgeschal­
teter Speisung, ist Al tiber K mit der Magnetspule 
verbunden. Beim Anschlul3 der Speisespannung wer­
den Al und A2 durch Mnach oben gezogen (Abb.203) 
und flieBt ein Strom von Al tiber Kll nach B I , weiter 

Abb.206. Praktische Ausfiihrung eines 
Zerhackers. a Magnetspule M der 
Abb. 203, bAnker, c Anschlagstift 
des Laufkontaktes, d Laufkontakt K 
(Abb. 203), e Seitenkontakte Kn 
und KI2 (Abb. 203), j, g und h hangen 
mit K n , K12 , K" und K21 der Abb. 203 

zusammen. 

nach B2 und tiber K22 nach A2 zurtick. Der Kontakt K zerreil3t, die Fedem kehren 
von ihrer oberen Lage zurtick, schwingen tiber die Ruhelage hinweg und schlie Ben 
die Kontakte K12 und K 21 , wodurch ein Strom von Al tiber K12 nach B2, weiter 
nach Bl und tiber K2I nach A2 zurtickflieBt. Dieses Spiel wiederholt sich. Die 
Kontakte werden durch Kondensatoren tiberbrtickt (Abb. 204), zur Vermeidung 
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hoher Induktionsspannungen beirn ZerreiBen der Kontakte. Die entstehenden 
Spannungen sind in Abb. 205 schernatisch angegeben. Die Schwingungsfrequenz 
der Federn betragt etwa 100 Hz. Die effektive Wechselspannung U am Zer­
hacker ist etwas niedriger als die Gleichspannung U (vgl. Abb. 205): 

U = U(1 - ~:t2. 
Eine praktische Ausfiihrung des Zerhackers ist in Abb. 206 gezeigt. Der leistungs­
rnaBige Wirkungsgrad eines Zerhackers kann 40 bis 60% betragen. Die Gleich­
richtung und Abflachung der Sekundarspannung des Transforrnators (Abb.203) 
kann in derselben Weise stattfinden wie irn vorigen Abschnitt beschrieben. 

Mit Hilfe eines solchen Zerhackers ist es rnoglich, Gerate zu bauen, die nach 
einfacher Umschaltung sowohl aus dern Starkstrornnetz (50 Hz) wie durch irgend­
welche Gleichspannungsquellen (z. B. Sarnrnler) gespeist werden konnen. 

Schrifttum: 1, 102. 

y) Batteriespeisung. 
Ffir Verstarkergerate, die nicht ortsfest oder fahrbar, sondern tragbar sein 

sollen, kommen als Speisungsquellen Batterien in Frage. In den rneisten Fallen 
sind zwei Batterien notwendig, eine flir die Kathodenheizstrorne der Rohren 
und eine zweite ffir die positiven Spannungen, welche bei sog. Batterierohren 
(z. B. Philips D-Reihe) nicht hOher als 120 V sind. Die heutigen Batterien be­
wahrter Hersteller sind auBerordentlich leistungsfahig und zeichnen sich durch 
eine lange Lebensdauer aus. Als Beispiel erwahnen wir Zahlen von Batterien 
arnerikanischer Herkunft (1939): 1. Heizspannungsbatterie, Nennspannung 
1,5 V, Gewicht etwa 1 kg, bei konstanter Strornentnahrne von 300 rnA sinkt 
die Spannung nach 340 Stunden etwa bis 1 V. Die Kapazitat bis zu dieser Ent­
ladungsspannung betragt dernnach etwa 100 Arnperestunden, die Leistung etwa 
120 Wattstunden fiir 1 kg Gewicht; 2. Anodenspannungsbatterie, Nennspannung 
120 V, Gewicht etwa 11 kg, bei taglich sechsstiindiger Strornentnahrne von 30 rnA 
sinkt die Spannung nach etwa 16 Tagen auf 70 V. Die Kapazitat betragt dern­
nach etwa 3 Arnperestunden, die Leistung etwa 300 Wattstunden fiir 11 kg Ge­
wicht. 

Wahrend einerseits die Batteriefirrnen ihre Erzeugnisse standig verbessern, 
haben andererseits Rohrenhersteller neuerdings Batterierohren in den Handel 
gebracht (z.B. die obengenannte Philips-Valvo-D-Reihe), welche auBerordentlich 
sparsarn irn Strornverbrauch sind. Einige Beispiele rnogen dies zeigen: 1. Verstarker­
pentode flir Widerstandsstufen (DF21), Anodenstrorn etwa 0,1 rnA bei 90 bis 
120 V, Schirrngitterstrorn etwa 0,02 rnA, Heizspannung etwa 1,1 bis 1,5 V, 
Heizstrorn etwa 25 rnA. 2. Endverstarkerpentode (DL21), Anodenstrorn in 
A-Schaltung etwa 4 bis 5 rnA (90 bis 120 V), Schirrngitterstrorn etwa 0,8 rnA, 
Heizstrorn etwa 50 rnA bei einer Spannung von 1,1 bis 1,5 V. 3. Doppelend­
pentode (DLL 21), bei Betrieb als Gegentakt B- oder AJB-Verstarker (vgl. 
Abschn. C4b y) und einer Ausgangsnutzleistung von 1,2 W ergibt sich ein Anoden­
strom zwischen etwa 2 mal 2 rnA (Ruhestrorn) bis 2rnal8 rnA (volle Aussteuerung) 
und 90 bis 120 V Spannung, Schirrngitterstrorn etwa 0,6 bis 4,5 rnA (insgesarnt), 
Heizstrorn 200 rnA bei 1,1 bis 1,5 V. Ein vollstandiger Verstarker mit den 
beiden erstgenannten Rohren wiirde also nur etwa 6 rnA Anodenstrorn (90 bis 
120 V) und 75 rnA Heizstrorn (1,1 bis 1,5 V) brauchen. Wahrend die genannten 
Rohren eine ziemlich hohe Anodenspannung brauchen, sind neuerdings Rohren 
herausgebracht, deren Anoden- und Schirrngitterspannung nur etwa 12 bis 15 V 
betragt (Philips DAH-SO). Der Strornverbrauch bei Verwendung als Verstarker 
ist etwa 1 bis 2 rnA bel 15 V (Anodenspannung) und etwa 25 bis 50 rnA bei 
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1,1 bis 1,5 V (Heizspannung). Bereits drei normale Taschenlampenbatterien 
zu je 4,5 V wiirden zum Betrieb eines kleinen Verstarkers mit diesen Rohren 
fiir langere Zeit ausreichen. Derartige Zahlen ermoglichen die Herstellung trag­
barer Gerate mit sehr geringem Gesamtgewicht (vgl. Abschn. C6cy). 

Es ist mit Hilfe solcher Batterierohren moglich, Gerate zu bauen, die sowohl 
mit Batteriespeisung als mit Netzspeisung arbeiten konnen (nach einfacher Um­
schaltung). Solche Allstromgeriite sind fast allen praktisch auftretenden Spei­
sungsverhaltnissen anzupassen (vgl. auch Abschn. H2ap). 

c) Der Bau von Verstarkeranlagen. 
Ailge!lleine Regeln bezuglich des Baues von Verstarkeranlagen konnen nur 

insoweit aufgestellt werden, als es sich urn Bekampfung von StOrungen handelt 
(Abschn. C2ap). 1m ubrigen solI sich jede Anlage den spezifischen Bediirfnissen 
des vorliegenden Falles anpassen. Zur Erlauterung solcher Bediirfnisse geben 
wir einige Beispiele fur de\'! Gesamtbau von Verstarkern. 

IX) Netzgespeiste Verstiirker. 
Obwohl Gewicht und Raumbedarf hier oft keine solche hervorragende Rolle 

spielen, wie bei anderen Anlagen, werden bei neuzeitlichen Verstarkern doch 
"Obersichtlichkeit und kleine Abmessungen angestrebt. Als Beispiel zeigen wir 

Abb.207a. 

in Abb. 207 eine serienmaBige AusfUhrung (Philips). Diese Verstarker werden 
fur 6, 12, 24 und 60 W Ausgangsnutzleistung gebaut bei 77, 77, 118 und 250 W 
Netzleistungsbedarf. Das Regelpult an der Vorderseite enthalt Lautstarkeregler 
und Tonblenden, wahrend die rUckwartigen Eingangsanschlusse fUr Mikrophone, 
Fernsprechleitungen, Schalldosen und Rundfunkempfanger geeignet sind. Der 
Ausgang hat die oben (Abschn C6aP) behandelte ,,100 V-Anpassung" mit einem 
RegIer fiir niedrigere Ausgangsleistungen als die Nennleistung. Die Lautstarke 
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der beiden Mikrophoneingange kann erforderlichenfalls mittels flexibler Kabel­
ubertragungen fernbedient werden. Die Vorverstarkerrohren sind zur Ver­
meidung jeder Klinggefahr auf einer besonderen, federnd am Gehause befestigten 

Abb.207b. 

Abb.207c. 

Abb. 207a bis c. a und b Vorder· und Riickansicht eines neuzeitlichen Verstarkers (Philips). Die RegIer auf dem vome 
angeordueten Pult haben folgende Funktionen. Obere Reihe von links: Sprach-Musik-Schalter fiir Mikrophon I, der­
selbe Schalter fiir Mikrophon II, Tieftonblende, Hochtonblende, Gesamtlautstarkeregler, Netzsehalter. Untere Reihe 
von links: Lautstarkeregler Mikrophon I, ders. Mikrophon II, Lautstarkeregler bei ObertragungsleitungsansehluB 
am Eingang, Schalldosen·Lautstarkeregler, Lautstarkeregler bei AnsehluB eines Rundfunkempfangers am Eingang. 
Der Verstarker entMlt drei Vorverstarkerstufen und eine Endstufe. Die ersten Rohren des Vorverstarkers (207b rechts) 
sind gegen Klinggefahr sorgialtig akustisch abgesehirmt. Abb. 207c: Schaltung eines Verstarkers mit etwa 25 W 
Ausgangsnutzleistung. Direkt am Gitter der ROhre CF 50 ist der MikrophonanschluB gezeichnet und links unten die 
Anschlusse fiir einen Rundfunkempfanger (R), Kabellinie (L) und Schalldose (Gr). Die verwendeten Rohrentypen 
(Philips) sind angegeben. Die Zahlen bei den Kondensatoren bedeuten durchweg pF und bei den Widerstanden MOhm. 

Nur die hohen Zahlen dieser Art sind pF und Ohm. 

Grundplatte angeordnet (Abb.207b) und von einer schallisolierenden Kappe 
umgeben. Ein Schaltbeispiel fUr einen Verstarker dieser Art mit etwa 25 W 
Ausgangsleistung ist in Abb. 207c gegeben. 
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Abb.208. Abb.210. 

Abb.208. Ge6finete Ruckseite einer Tonfilmwiedergabeanlage. Die oberen zwei Abteile sind identisch und werden 
abwechselnd benutzt. In der Mitte der Motor zum Filmantrieb, links die Projektionsanlage, das sichtbare Kabel ver­
bindet die" Photozelle zur Tontastung mit dem Photozellenvorverstarker in der linken oberen Ecke. 1m unteren Ableil 

sind die weiteren Verstarkerstufen angeordnet. Gesamth6he etwa 1,5 m. 

Abb . 21O. Linienverstiirker in G~stellbauart (Telephonbetrieb). 

Abb.211. Rundfunkreportagewagen im Grundrill. B Fahrerabteil, R Reporterabteil, M Mischraum. 
o Aufnahmeraum. 
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Abb.209. Verstiirkeranlage eines Rundfunkhauses. Beispiel liir Gestellbauart. 

Abb.212. Aufnahmeraum und Miscbraum (hinten) von Abb.211. 
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Als nachstes Beispiel zeigen wir in Abb. 208 den Einbau eines Verstarkers 
in ein T(1Ilfilmgerat. Die Photozelle wird durch ein abgeschirmtes Kabelstuck 

mit dem Photozellenvorverstar­
ker verbunden. 

Bei Studioeinrichtungen fur 
Rundfunk- und Tonfilmzwecke 
ist oft Gestellbau ublich, wie in 
Abb. 209 gezeigt. Ein wei teres 
Beispiel fUr eine solche Bauart 
zeigt Abb. 210 in Form eines 
Linienverstarkers fur Fern­
sprechamter. 

Schrifttum: 108, 137, 140, 212, 
213. 

fJ) Krajtwagenanlagen. 
Abb. 213. Tragbare Verstarkeranlage mit Sammler, Verstarker, 
Mikrophon nnd Lautsprecher. Gewicht etwa 3,5 kg ohne Batterien 

(Philips). 

Hier ist den kleinen Raum­
verhaltnissen durch eine beson­
ders gedrangte Bauart sowie 

durch moglichst geringes Gewicht Rechnung zu tragen. Eine entsprechende 
Ausfuhrung wird in Abb. 211 und 212 gezeigt. 

y) Tragbare Anlagen. 
Endlich zeigen wir noch eine tragbare, aus einem Sammler und- Trocken­

batterien gespeiste Ausfiihrung (Abb. 213), welche in hohem MaBe die Anforderun­
gen: kleiner Rauminhalt und geringes Gewicht (etwa 7 kg mit Batterien), erfullt. 

Schrifttum: 17, 95. 

II. Empfanger. 
Wir wenden uns jetzt den Aufgaben zu, die bei Empfangsgeraten elektro­

magnetischer hochfrequenter Schwingungen und Sign ale auftreten. 

D. Hochfrequenzverstarkung. 
Das hier behandelte Frequenzgebiet der Hochfrequenzverstarkung erstreckt 

sich von einigen kHz bis zu etwa 30 MHz, entsprechend den hochsten heute 
im Weltfunk verwendeten Frequenzen. Hierdurch umfaBt der vorliegende Ab­
schnitt auch die in Empfangsgeraten als "Zwischenjrequenzstujen" bezeichneten 
Teile. Noch hohere Frequenzen erfordern besondere Oberlegungen, die bereits 
an anderer Stelle zusammengefaBt worden sind (Schrifttum: 199). 

1. Hochfrequenzsignalarten. 
Die am Eingang der Hochfrequenzverstarker eintreffenden Strome und 

Spannungen werden vielfach als Eingangssignale bezeichnet. Wir zahlen hier 
die wichtigsten heute gebrauchlichen Signalarten auf. 

a) Amplitudenmodulierte Signale. 
Wie der Name ausdruckt, handelt es sich hierbei urn Hochfrequenzschwin­

gungen, deren Amplitude sich periodisch andert. Wenn wir die Zeitabhangig­
keit der Hochfrequenzschwingungen durch cos wt festlegen, kann die Amplitude 
in der Form Uo[1 + M cos (pt + cp)] geschrieben werden. Die Kreisfrequenz w 
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geh6rt zur Hochfrequenzschwingung und p zur Niederfrequenzschwingung (Mo­
dulationskreisfrequenz), wahrend M als Modulationstiefe bezeichnet wird. 

(X) Symmetrische Seitenschwingungen. 

Wir k6nnen den obigen Ausdruck fUr eine amplitudenmodulierte Hoch­
frequenzschwingung in drei Anteile zerlegen: 

{
U(t)=Uo[1 +M cos (pt+T)J coswt= Uo coswt+ !MUo cos[(w+P)t+TJ+ 

(D 1,1) 
+!MUocos[(w-P) t-TJ· 

Man nennt den ersten Anteil rechts die Tragerwelle. Sie stellt die Hochfrequenz­
schwingung bei einer Modulationstiefe Null dar. Die beiden anderen Anteile 
nennt man die Seitenschwingungen. Sie stellen Hochfrequenzschwingungen der 
Kreisfrequenzen w+p und w-p dar, die symmetrisch in bezug auf die Trager­
wellenkreisfrequenz w gelegen sind. Wir erlautern den Charakter der durch 
Gl. (1,1) dargestellten Schwingung durch Abb. 214. Die lTmhiillenden I der 

Abb.214. Eingangssignalspannung (vertikal) als Funktion 
der Zeit (horizontal). Dunn gezogene Kurve: Tragerwelle 
nach GI. (1,1) mit M=0,8, p=w/4, q,=300, dunne 
Punkt-Strich-Kurve und gestrirhelte Kurve: die beiden 
symmetrischen Seitenschwingungen nach GI. (I, I), dick ge­
zogene Kurve entsteht durch Zusammensetzung der drci 
genannten Kurven, Kurve I: Umhullende der dick ge­
zogenen Kurve, welche die Niederfrequenzmodulation 
und nach linearer Gleicbrichtung die Niederfrequenz-

lspannung darstellt. 

resultierenden Schwingung sind Sinus­
kurven, entsprechend dem Faktor 

1 + M cos (P t + T). 
Schrifttum: 66, 158. 

{3) Unsymmetrische Seitenschwingungen. 

Durch verschiedene Ursachen, wie 
MaBnahmen im Sender, besondere Uber­
tragungsbedingungen (z. B. selektive 
Schwunderscheinungen) k6nnen sowohl 

Abb. 215. SignalspanDung, die aus einer Tragerwelle 
(dunn gezogen) und einer einzigen Seitenschwingung 
(dunn gestrichelt) nach GI. (1,2) mit M,=O, M,=0,4, 
P = 01/4 und q, = 30° besteht. Die Zusammensetzung 
dieser Kurven ergibt die dick gezogene Kurve. Die 
Kurve I stell t die Umhiillende der letzteren Kurve dar 
und ergibt nach linearerGleichrichtung die Niederfrequenz­
spannung. Die eingezeichnete Gerade parallel zur Zeit­
achse zeigt, daB letztere Kurve keinen einwelligen Verlauf 
hat, was auf Niederfrequenzverzerrungen schlieBen laBt. 

Abb.216. 
Wie Abb.215, aberfurM,=I, q',=O, M,=O, p=w/4. 

die Amplituden als auch die Phasen der beiden Seitenschwingungen in bezug auf 
die Tragerwelle geandert werden, wodurch der Ausdruck (1,1) in 

(D 1,2) --; u (t) = Uo cos wt + UOMI cos[(w + P) t + TI] + UOM2 cos[(w - P) t - T2] 

iibergeht. In solchen Fallen nennt man die Seitenschwingungen um:ymmetrisch. 
Wir k6nnen diese Verhaltnisse am besten an Hand einiger Beispiele erlautern. 
Zuerst sei M2 = 0, also nur die Tragerwelle und eine Seitenschwingung vor­
handen. Die Zusammensetzung dieser Schwingungen ist fUr verschiedene Werte 
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von Ml in Abb. 215 und Abb. 216 gezeigt. Die umhullende Kurve ist keine ein­
wellige Sinuslinie. Die Nulldurchgange der zusammengesetzten Schwingung 
liegen nicht in gleichen Abstanden wie in Abb. 214 bei symmetrischen Seiten­
schwingungen. Wennman den reziproken Zeitabstand zweier' benachbarter 
Nulldurchgange als Frequenz bezeichnet, ergibt sich, daB diese Frequenz der 
zusammengesetzten Schwingung nicht konstant, sondern moduliert ist. Wir 
haben also bei unsymmetrischen Seitenschwingungen Frequenzmodulation. 

Da die umhullende Kurve der zusammengesetzten Schwingung bei der 
Gleichrichtung (vgl. Abschn. E 1 a) eine wichtige Rolle spielt, berechnen wir 
noch die Gestalt dieser Hilllkurve fUr den Fall unsymmetrischer Seitenschwin­
gungen nach Gl. (1,2) und finden: 

IU(t) = Uocoswt[1 + cospt(Ml COSgJl + M 2coSgJ2)-
(D1,3) - sinpt(Ml singJl + M2 singJ2)] + 

+ Uosinw t[cospt(M2singJ2- Ml singJl) + sinpt(M2cosgJc Ml COSgJl)]' 

Diese Gl. (1, 3) konnen wir in der Form: 

(D1,4) u(t) = UoA cos (wt + "Po) 

schreiben und erhalten fUr den Amplitudenfaktor A den Ausdruck: 

{ 
A2= [1 + cospt (Ml cos gJl + M2 cos gJ2) - sinpt(Ml sin gJl + M2 sin gJ2)] 2+ 

(D1, 5) + [cospt(M2 singJ2 - Ml singJl) + sinpt(M2 COSgJ2 - Ml COSgJl)]2. 

Nach einigen Zwischenrechnungen ergibt sich fur A2 die Reihenentwicklung: 

(D 1,6) A2 = .x + fJ cos2pt + y sinptcospt + () cospt + e sinpt, 

wo: 1 + Mi + M~ - 2 M1M2 cos (gJl + gJ2) =.x; 
4M1M2cos(gJl + gJ2) = f3; 

-4 M1M 2sin (gJl + gJ2) = y; 
2 M 1 cos gJl + 2 M 2 cos gJ2 = (); 

-2M1 singJl- 2M2singJ2 = e. 

Im besonders einfachen Fall gJl = gJ2 = 0 sind y und e gleich 0 und fallen in 
Gl. (1,6) alle Sinusglieder fort. Man kann Gl. (1,6) auch in der Form: 

{ A = Ao + Al cos (pt + "PI) + A2 cos 2 (pt + "P2) + A3 cos 3 (pt + "P3) + 
(D1,6a) 

+ A4 cos4(pt + "P4) + ... 
schreiben. Fur gJl = gJ2 = 0 und M2 = 0 sind die GroBen A2/Al und Aa/Al 
als Funktion von Ml in Abb. 217 gezeichnet. [Der Leser fUhre die Berechnung 
von AI' A2, Aa usw. aus Gl. (1,6a) zur Dbung durch.] 

Die Tatsache, daB der Phasenwinkel "Po der Gl. (1,4) noch Ausdrucke mit 
der Kreisfrequenz p enthalt, zeigt, daB auBer Amplitudenmodelung hier auch 
nochPhasenmodelung (vgl. Abschn. D 1 b) auftritt: 

(D ) _ _ 1 + cosp t (Ml COSIPI + M2 COSIP2) - sinpt (Ml sinrpl + M2 SinIP2) 
1,4a cotg"Po- cospt(M2sinrp2 - MlsinIPl) + sinpt(M2coSIP2 - MlcoSIPl) 

Diese Ausftihrungen zeigen den engen Zusammenhang zwischen Amplituden­
modelung und Phasenmodelung (vgl. auch Abschn. D 1 b fJ). 

Wir bemerken noch, daB unsymmetrische Seitenschwingungen der inGl. (1,2) 
betrachteten'Art beim Vorhandensein von mehr als einer Modulationsfrequenz 
(z. B.Modulation einer Tragerwelle mit Sprache oder Musik) in der Umhullen­
den (oder Amplitude) der Hochfrequenzschwingungen das Entstehen von Anteilen 
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mit Summen und Differenzen der Modulationsfrequenzen im Gefolge haben 
konnen. Die Berechnung dieser Anteile kann eben falls auf dem oben aus­
gefiihrten Weg stattfinden. Der Leser mage sie als 
Dbung durchfiihren. 

Schrifttum: 230, 238. 8I---+--t--.-----tT------I 
A2jAI,llJjAI 

b) Frequenz- und phasenmodulierte Signale. i 6I---+--t-r-+_-----I 

Wenn wir eine zeitabhangige Spannung: u1 (t) 
= U1 cos[<P(t)] betrachten, wo <P eine gegebene Zeit­
funktion darstellt, so kann diese Spannung mit einer 
Wechselspannung u2 (t) = Uocos[wt+ <p(t)] verglichen 
werden. Damit zu einer gegebenen Zeit t die beiden an­
geschriebenen Zeitfunktionen u1 und U 2 moglichst genau 
iibereinstimmen, kann man nach H. v. HELMHOLTZ setzen: 
U1 = Uo, u1 (t) = u2 (t) und du1/dt = du2/dt. Hieraus 
ergibt sich: w = d<P/dt und <p = <P(t) - t d<P/dt. Wir sind 
so ~zur Definition des Augenblickswertes der Kreis/requenz w 
fiir eine beliebige Zeitfunktion U 1 (t) gelangt. Weiter nennt 
man <P oft die Phase der Funktion u1 = U1 cos[<P(t)]. 

4I---+~-t--+_-----I 

Abb. 217. Die Verzerrungs­
komponenten A,/A, und 
A,/A, der Niederfrequenz­
modulation nach linearer 
Gleichrichtung in Prozent 
ausgedrilckt, nach Gl.( 1 ,6a) 
fUr 'P, = <p, = M,=O als 
Funktion von Ml nach 

Gl. (1,6) und (1,2). 

(X) Spektrum bei Frequenz- und bei Phasenmodelung. 
Aus den obigen Definitionen geht hervor, daB die Kreis/requenz der Di//e­

rentialquotient der Phase nach der Zeit ist. Frequenzmodelung liegt vor, wenn 
die Kreisfrequenz eine gegebene Zeitfunktion ist, Phasenmodelung tritt auf, 

--I 1--1 1--1 w, 

iii i i w(t) 
L-..J ' __ I , __ W2 

wenn die Phase eine gegebene Zeitfunktion ist. 
1m allgemeinen wird bei Frequenzmodelung 
auch die Phase als Funktion der Zeit ver­
anderlichsein undebenso bei Phasenmodelung 
die Frequenz als Funktion der Zeit. Als Bei- A. A. A ~(t) 
spiel betrachten wir Abb. 218, wo die Kreis- / V V "" 
frequenz w zwischen zwei Grenzwerten WI Abb.218. Beispiel filr die Beziehung zwischen 

und £"2 pendelt, wahrend die Phase <P (t) der der Kreisfrequenz w als Funktion der Zeit (obere 
VJ Kurve) und der Phase <P(/) als Funktion der Zeit. 

Schwingung einen eckigen Verlauf zeigt. 
Wir gehen jetzt davon aus, daB die Frequenz einer Hochfrequenzschwingung 

in einwelliger Weise als Funktion der Zeit verandert wird (Frequenzmodelung): 

w = Wo + A w cos (P t + 1p) , 

wo 1p die Zeit t nicht enthalt. Hierdurch erhalt man als Ausdruck fUr den zeit­
lichen Spannungsverlauf: 

u(t) = Uocos[Wot + msin(pt+1p)] , 

wo mp = A wist. Die GroBe m kann als Modelungskonstante bezeichnet werden. 
Wenn der Frequenzhub A w gegeben ist, erhalt man die Modelungskonstante als 
Quotienten des Frequenzhubs und der Modelungskreisfrequenz p. 

Ebenso wie im Fane der Amplitudenmodelung fragen wir auch hier nach 
der Zerlegung der frequenzmodulierten Spannung in Einzelschwingungen (Spek­
trum). Die Antwort lautet: 

IU(t) = Uocos[wot+msin(pt+1p)J = Uolo(m)coswot-
D - Uoldm)[cos{(wo - P)t -1p} - cos {(wo + P) t + 1p}J + 

< 1,7) + UOl 2 (m)[cos{(wo - 2P) t - 21p} + cos {(wo + 2P) t + 21p}J -
- Uola (m) [cos {(wo - 3P) t - 31p} - cos{(wo + 3P) t + 31p}J + .... 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 12 
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Die Ausdriicke 10' II' 12' ... sind uns bereits im Abschn. A3b{3 begegnet und 
stellen BESsELsche Funktionen erster Art der Ordnungen 0, 1, 2, ... mit dem 
Argument m dar. Diese Funktionen sind aIle tabelliert und k6nnen folglich fUr 
jeden praktischen Wert von m angegeben werden. Fiir Werte m <:: 1 ist 
Io(m) = 1, Il(m) = m/2, I2(m) proportional zu m 2, Ia(m) zu ma usw. Folg­
lich vereinfacht sich die G1. (1,7) in diesem FaIle angenahert zu: 

(D1,8) u(t) = Uocoswot -; Uocos{(wo - P)t - V'} +~ Uocos{(wo+P)t+V'}. 

m=O,1 ,I, 
m.=QS 

m=2,O 

m=4,O , , ill , , . II/ , . 

m=8,O 
. , ! ~ 'jul' /.! / , I, I 1,/ , . 

m=16,O 
.",,1/ 11 / 1 11./ "l!' /,11 1/ •• //1111 

Abb.220. Zur Veranschaulichung der Ampli!udenmodelung 
und der Frequenzmodelung K urve a; U nmodulierte TrAgerwelle. 
Kurve b: NiederfrequenLmodulation. Kurve c: Amplituden­
modulierte Tragerwelle. Kurve d: Frequenzmodulierte Trager­
welle. Der Augenblickswert der Frequenz is! umgekehr! pro­
portional zum Abstand zweier benachbarter Nullstellen, nnd 

dieser Abstand ander! sich nach der Kurve b. 

Wenn man diesen Ausdruck mit 
G1. (1, 1) vergleich t, ergibt sich fast 
das gleiche Bild: Eine Tragerwelle 
und zwei Seitenschwingungen. Nur 
haben jetzt die beiden Seitenschwin­
gungen entgegengesetztes Vorzei­
chen. Wir k6nnen (1,8) mit (1,2) 
zur Deckung bringen d urch die Wahl: 
M I =M2=m/2, CfJl=V' , CfJ2=V'+n. 
Die Amplituden der verschiedenen 
Frequenzanteile k6nnen sofort aus 
G1. (1,7) abgelesen werden und sind 
in Abb. 219 fUr verschiedene Werte 
von m gezeichnet (Spektrum). Hier­
bei falIt auf, daB die gr6Bten Ampli­
tuden innerhalb eines Frequenzinter­
valls 2.::1 W= 2 mp gelegen sind, d.h. 
in einem Bande, dessen Breite gleich 
dem doppelten Frequenzhub ist. 

Schrifttum: 36, 66, 158. 

(3) Verzerrungen frequenzmodulierter 
Signale. 

Wie bei der Amplitudenmodelung 
k6nnen auch bei der Frequenz­
modelung Verzerrungen des Signals 
dadurch eintreten, daB die einzelnen 
Frequenzanteile des Spektrums 
durch irgendwelche Ursachen eine 
Amplitudenanderung oder Phasen­
drehung erfahren. Wir behandeln als 
Beispiel einen besonders einfachen 
Fall dieser Art: Die frequenzmodu­
lierte Welle solI derart verstiimmelt 
werden, daB nur die beiden Seiten­
schwingungen (Abb. 219) unmittel­
bar neben der Tragerwelle verbleiben 
(z. B. durch Anwendung von Sieb­
kreisen). Wir haben dann eine Trager­
welle mit zwei Seitenschwingungen, 
also einen Son derfall der in G 1. (1, 2) 
behandelten Zeitfunktion vor uns. 
Wir nehmen im AnschluB an G1. (1, 7) 
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an, daB in Gl. (1,2) Ml = M2 = Il(m) und f{J2 = f{J1 + n = 1Jl + n gesetzt wird. 
Die entstehende Schwingung kann unmittelbar aus Gl. (1,4), (1,6) und (1,6a) 
berechnet werden. Es ergibt sich: Al = As = As = ... = O. Die Amplitude 
der Tragerwelle ist also nur mit den geraden Harmonischen der Kreisfrequenz p 
moduliert. Der ganze Vorgang kann nach Gl. (1,4) als amplitudenmoduliertes 
Signal aufgefaBt werden. Als Beispiel sei erw1ihnt, daB A2 und A, fUr 
Ml = II (m) = 0,2 und verschiedene Phasenwinkel1Jl nur wenig von 1Jl abhangen 
und etwa gleich 0,04 Al bzw. 0,01 Al sind. Der Phasenwinkel 1Jlo der Gl. (1,4) 
und (1, 4a) ergibt sich zu: 

1 
cotg1Jlo = 2M1cos(pt +!{J)' 

Es tritt also auBer der Amplitudenmodelung auch noch Phasenmodelung auf, 
denn 1Jlo schwankt zwischen -n/2 und n12. 

Zum SchluB fassen wir noch einmal die wesentlichen Merkmale der Ampli­
tudenmodelung und der Frequenzmodelung in Abb.220 zusammen. 

2. Hochfrequenzverstarkerstufen. 
Wahrend wir bei der Niederfrequenzverstarkung zwischen Vorverstarker­

stufen und Endstufen unterschieden haben, brauchen wir bei der Hochfrequenz­
verstarkung nur Vorstufen zu behandeln. Die Endstufen kommen nur fur 
Sender in Betracht und liegen somit auBerhalb des Bereiches unserer AusfUh-
rungen. 

a) Kopplungsglieder. 
Zwischen zwei Hochfrequenzverstarkerrohren wird ein 

passiver Vierpol geschaltet, der die Aufgabe hat, die Aus­
gangsspannung der einen Rohre zum Eingang der zweiten 
zu ubertragen, bei gleichzeitiger Erfiillung von weiteren 
Anforderungen, die sich meistens auf die Frequenzkenn­
linie beziehen. Wir nennen solche Vierpole allgemein 
Kopplttngsglieder. 

lX) Schwingungskreis. 
Das einfachste Kopplungsglied ist der Schwingungs­

kreis, wobei wir Parallelresonanzkreise und Reihenreso­
nanzkreise unterscheiden (Abb. 221). In beiden Fallen 
ist fur praktische Anwendungen der komplexe Widerstand 
zwischen den Klemmen 1 und 2 wichtig. 

2 2 

c 

1 

12. 
Abb. 221. Zur Unterscheidung 
von ParaJIelresonanzkreisen 
(a) und Reihenresonanzkrei­
sen (b). RL, Rc und Rv sind 
Wirkwiderstlinde, L Selbst­
induktionen und C Konden-

satoren. 

Beim Parallelresonanzkreis (Abb. 221 a) errechnet man fUr diesen komplexen 
Widerstand den Ausdruck: 

I woL ~ [ 1 w2 tg2<5 tg<5 w2 

lR = ( (2)2 2 ( w2 1 )2 Q + w~ tg 15 + Q + Q2 w~ + 
(D2,1) I 1-.+tg t51+· Qt .. Wo Wo gu 

+ l' (1 _ w2 -.! w2 + tg2 15)] cog Q2 £O~ , 

wo % LC = 1, tg 15 = 00 C Rc (15 der Verlustwinkel des Kondensators C, vgl. 
Abschn. B2) und Q = ooL/RL die Qualitat oder Gutezahl.der Spule (Abschn. B3) 
ist. Die Formel (2,1) zeigt, daB der komplexe Widerstand ffi die Kreisfrequenz 00 

nur in der Form 00/000 enthalt. Fur die meisten Anwendungen ist der Wert von ffi 
in der Umgebung von 00 = 000 (Resonanz) wichtig. In solchen Fallen kann 

12* 
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Gl. (2,1) bedeutend vereinfacht werden, wenn man bedenkt, daB meistens 
tg~~ 1 und Q;p 1 ist (vgl. Abschn. B2 und B3). Man erhiilt: 

(D2,2) 

(D 2, 3) 

Exakt genommen ist der Widerstand m im Resonanzfall also komplex. Meistens 
ist aber der imaginare Teil vernachlassigbar im Vergleich zum reellen. Der 
absolute Betrag des komplexen Widerstandes m im Resonanzfall ergibt sieh in 
erster Naherung zu: 

1 
Q + tg~ . 

Imlw=wo ~ woL ~2 ( 1)2 = reeller Tell von (mw=wo)' 
tg~1+Qtg~ 

(D2,4) 

Diese Formel kann vereinfaeht werden, indem wir Zahler und Nenner dureh tg () 
dividieren. Man sieht dann, daB I m I moglichst groB wird, wenn Q mogliehst 
groB gemaeht wird, und zwar erhalt man fUr Qtg () ;p 1 : 

{D 2,5) (I mw = cool)max = :;~ . 
Wenn man bedenkt, daBgute Luft-Abstimmkondensatoren tg{)< 10- 4 haben 

konnen, ergibt sich aber, daB Q in den meisten praktisch bei Hochfrequenz­
verstarkern vorliegenden Fallen nieht so groB gewahlt werden kann (Absehn. B3), 
daB die Bedingung Q tg ();P 1 erfilllt wird. Wir mussen vielmehr in diesen Fallen 
Qtg{)~1 setzen und erhalten dann aus (2,4) den Resonanzwert: 

{D 2, 6) Imlwo=w = woLQ = Qc · roo 

Dieser Wert ist praktisch nicht groBer als (2,5), denn der Q-Wert fUr (2,6) ist in 
den vorliegenden Fallen viel niedriger als der Q-Wert in Gl. (2,5) bei gleichen 
tg{)-Werten. Aus Gl. (2,6) geht die Bedeutung der Qualitatszahl Q deutlieh her­
vor: Der Resonanzwert des Kreiswiderstandes ist zu Q proportional. 

Wir betraehten jetzt dEm Verlauf von Iml fUr Werte" von win der Umgebung 
von Wo (Resonanzkurve) unter der obigen Voraussetzung Qtg{) ~ 1. Hierzu 
gehen wir von Gl. (2,2) aus und finden: 

1m I = W L ~ [ro4 ~ + (1 _ ro2)2]-1/2 = W L Q [ro2 + Q2 (roo _ ~)2]-1/2. 
o roo ro~ Q2 ro~ 0 ro~ ro roo 

In dieser Gleiehung setzen wir W = Wo + WI und WI ~ wo. F olglieh wird: 

{D2, 7) I,m, = woLQ [1 + Q24~~rl/2 = ro~c [1 + Q24~~rl/2 
= Imlmax(1 + fJ2Q2)-1/2, 

wo (J = 2 WI/WO gesetzt ist. Diese Formel (2,7) ist in Abb. 229 als Kurve I ge­
zeiehnet, wo vertikal (linke Skala) das Verhiiltnis I m/mmax I abgetragen ist. 
Den Wert von WI' fur den Iml auf 1/1"2 des Hoehstwertes bei WI = 0 gefallen 
ist, set zen wir gleich 'JtB und nennen B die Bandbreite des Sehwingungskreises 
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(Abb.222). Dann ergibt sich aus (2,7) ein einfacher und wichtiger Zusammen­
hang zwischen dem Hochstwert von I ffi I, der Bandbreite B und der Kreis­
kapazitat C (Abb. 223) : 

(D2,8) 1 Q 
Iffilmax = 2nBC = woC . 

Aus Gl. (2,7) ist zu ersehen, daB der Verlauf von I ffi I in der Umgebung der 
Resonanzstelle eine symmetrische (gerade) Funktion von WI ist, d. h. die Reso-

nanzkurve ist hier symmetrisch in 106~~~11~~~;1@~1~1 bezug aut die Resonanzstelle. !ill 
5 0D~ 
~+I~~~H#~~~~~~~~ 

0,3 

~ 
q1 
o 

Abb.222. Absoluter Betrag (Modul) des Wechselstrom· 
widerstandes m zWIschen den Punkten 1 und 2 des 
Kreises in Abb. 221 a (vertikal) als Funktion der Frequenz 
(horizontal) in der Umgebung der Resonanzstelle zur 

Definition der Bandbreite B. 

Wir behandeln jetzt den Reihen­
kreis von Abb. 221 b. Hier ist der 
komplexe Widerstand ffi: 
(D2,9) ffi = Rv + j(wL - w1c). 
Der absolute Wert dieses komplexen 
Widerstandes wird moglichst klein fUr 

2"- 1"- 1'- .'\., $'" 

Abb. 223. Resonanzwerte des absoluten Betrages des 
Widerstandes 1m i in kOhm des Kreises a in Abb.221 
(vertikal) als Funktion der Kreiskapazitat C in pF 
(horizontal) bei verschiedenen Bandbreiten B in kHz 

nach Gl. (D2,8). Voraussetzung: Q tgo<::: 1. 

w2 L C = 1, und zwar gleich Rv. Wenn wir wieder W = Wo + WI und w~L C = 1 
(Resonanz) setzen, ergibt sich fUr WI <::: wo: 

(D 2,10) 

Auch hier ist, genau wie beim Parallelresonanzkreis, der Verlauf von I ffil 
als Funktion der Frequenz III der Umgebung der Resonanzstelle symmetrisch 
III bezug auf diese Stelle. 

Abb. 224. Idealisierte Frequenzkennlinie (Resonanzkurve) von Abb.225. Vierpol, gebildet aus zwei gekoppelten 
Empfangsgeraten: maximaler Empfang innerhalb der gewiinschten Kreisen mit Gegeninduktivitatskopplung (M). 

Bandbreite und kein Empfang auBerhalb der Bandbreite. 

(J) Zwei gekoppelte Kreise. 
Fur viele Hochfrequenzverstarker genugt ein einfacher Schwingungskreis als 

Kopplungsglied zwischen zwei Rohren nicht, weil die Resonanzkurve (Abb.222) 
in der Umgebung der Resonanzstelle nicht die richtige Form hat. Die fUr Emp­
fangsgerate oft ideale Form einer solchen Resonanzkurve ist in Abb. 224 
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gezeichnet. AIle Frequenzanteile innerhalb eines bestimmten Intervalles urn die 
Resonanzfrequenz herum sollen durch die Kurve erfaBt werden, wahrend auBer­
halb dieses Intervalles die Kurve moglichst steil abfalIen solI. Durch die Ver­
wendung gekoppelter Kreise kann dieser ide ale Verlauf besser angenahert werden. 

Zwei gekoppelte Kreise (Abb.225) konnen als Vierpol aufgefaBt werden. 
Wir behandeln zunachst zwei Kreise mit induktiver Kopplung (Abb. 225) und 
schreiben die Grundgleichungen dieser Kreise an: 

(D2, 11) I S'l (Rl + 1'wLl) + (S'l - S'a) ~c + S'2 jwM = 0; 
1W 1 

S'2( R2 + j W L2 + j ~ cJ + S'1 fw M = O. 

Wir setzen voraus, daB beide Kreise die gleiche Abstimmkreisfrequenz Wo haben: 
w5LICI = w5L2C2 = 1, und fUhren noch die Bezeichnungen: Ql = wLl/R1 , 

Q2 = wL2/R2, k2 = M2/LlL2 (Kopplungsfaktor), fJ = (W2_W~)/wwo~ 2w1/wO' 

wo WI = W - Wo ~ Wo ist, ein. Fur viele Anwendungen kommt es auf das 
VerhaItnis S'2/S'a an, das durch Fortschaffen von S'1 aus den obigen Gleichungen 
erhalten wird: 

(D 2,12) 

Hieraus ergibt sich unmittelbar die Spannung U2 am Ausgang des Kopplungs­
gliedes: U2 = S'2/fWC2 = jW5L2S'2/W, und zwar erhalt man: 

(D 2,13) 

1m ResonanzfalI ist w = Wo und folglich fJ = 0: 

(llt) = - j Wo k yr;L;, . 
:J. W=O)o ~1_ + k2 

QIQ2 

Wenn wir die neue Abkurzung: Q2 = Ql Q2 einfUhren (Q ist die "mittIere" QuaIi­
tat der Kreise), ergibt sich: 

(D 2, 14) (U2) = -jkQ(WoLl Ql' WOL2Q2)1/2 = -jkQ(lffi11 ·lffi2 1)1/2 
\:J. ro= roo 1 + k!Q3 1 + k2Q2 • 

Hier sind die Bezeichnungen / ffil/ und / ffi2/ fUr die absoluten Werte der komplexen 
0,5 Kreiswiderstande in der Abstimmung [vgl. 

........ II 
/ 

kQ 0,4 '" I~ 
Gl. (2,6)J eingefuhrt. Das Verhaltnis der 
Ausgangsspannung zum Eingangsstrom ist 
somit gleich dem geometrischen Mittelwert 
der beiden Kreiswiderstande in der Ab­
stimmung muItipliziert mit dem Faktor 
-jkQ/(1 +k2Q~), der in Abb. 226 als Funk­
tion von kQ dargestellt ist. Offenbar ist 
der Hochstwert dieses Faktors gleich 0,5, 

0, 

b...... 

I 
f I 
1/ 

~ i 0;1 

0,2 

a und dieser Wert tritt fUr kQ = 1 auf. Die 
a q5 1,0 1,5 .3!kQ3,5 3,0 durch letztere Gleichung definierte Kopplung 

Abb. 226. DerFaktorkQ/(l +k'Q') alsFunktion k = 1/Q pflegt man dUrch den Namen 
von k Q hat ein Maximum gleich 0,5 fiir k Q = 1. 

In diesem FaUliegt kritische Kopplung vor. "kritische Kopplung" anzudeuten. 
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Wir berechnen noch das Verhaltnis der Ausgangsspannung U2 zur Eingangs­
spannung Ul fur den Resonanzfall: 

(D 2, 14a) ~~ = (Sl;: ~:) C2 = fWOC2 [/;o~ (1 + fQ1) - f WoM]. 

1m Fane kritischer Kopplung und gleicher Kreise wird der Betrag der Aus­
gangsspannung U2 angenahert gleich dem Betrag der Eingangsspannung Ul • 

Abb. 227. Zwei Kreise mit kapazitiver Kopplung "am 
unteren Ende". Die Strome :;51 und ::52 sollen durch Rl J 

Ll bzw. R" L, flieBen und nicht wie in der Abbildung 

Abb.228. Zwei Kreise mit kapazitiver Kopplung "am 
oberen Ende". Fur die Strome 3 1 und ~2 gilt das gleiche 

wie in Abb. 227. 
angegeben. Die Pfeilrichtungen sind beizubehalten. 

Bisher haben wir uns mit der induktiven Kopplung befaBt (Abb. 225). Andere 
gebrauchliche Kopplungsarten sind in Abb. 227 und 228 gezeigt. Die entspre­
chenden Gleichungen lauten mit praktisch ausreichender Annaherung: I C>< (R +. L + 1 ) (C>< C>< ) 1 C>< 1 - . ~1 1 1 W 1 . W C + ~1 -~" . W C + ~2 i W C - 0, 
(D2,15) (Abb.227) J k J 1 . k 

£S2(R2 + jwL2 + ~C + ~C) +£Sl~C =0. 
JW 2 JW k JW k 

(D2,16) (Abb.228) 1 7 1 2. 1 

.31 1 1 W 1 ~1 - ~a -. ~l'c w~C + ~2 C i W C - 0, I C>< (R +. L) + ('C>< C>I C>< Ck ) 1 Ci Ck 1 - . 

C>< (R +. L) + C>< ( Ck ) 1 C>I Ck 1 ~2 2 1 W 2 ~2 1 - ~C-- -;-----C + ~1 -C ~C = O. 
2JW2 17 W 2 

Wenn wir die Gl. (2,15) und (2,16) mit (2,11) vergleichen, ergibt sich, daB alle 
diese Gleichungen im wesentlichen dieselbe Form haben. 1m Falle der Gl. (2,15) 
muB der Ausdruck jwM aus Gl. (2,11) durch 1/fwCk ersetzt werden, wahrend 
auBerdem in den Gl. (2,15) noch Zusatzglieder gegenuber den entsprechenden 
Gl. (2,11) vorkommen. Diese Zusatzglieder k6nnen so gedeutet werden, daB die 
Kreiskapazitaten nach Gl. (2,15) und Abb. 227 gegenuber denen nach Gl. (2,11) 
und Abb.225 durch den Kopplungskondensator etwas geandert werden. Wir 
brauchen daher die Rechnung nicht von neuem durchzufUhren, sondern k6nnen 
die Formeln (2,12), (2,13) und (2,14) ubernehmen, wenn wir hierin 1 wM durch 
1/fwCk und somit k2 = WjL]L2 durch 1jLIL2W4Q oder 

(D2,17) 

ersetzen. Die Kapazitat Ck ist in diesem Falle fUr kritische Kopplung (k2QIQ2 = 1) 
meistens viel gr6Ber als C1 oder C2 • Analoge Uberlegungen k6nnen wir beim 
Vergleich der Gl. (2,16) und (2,11) anstellen. Auch hier werden die Kreiskapazi­
taten aus Gl. (2,11) durch die Faktoren 1-Ck jC1 und 1-CfjC2 ein wenig ge­
andert (CTc < C1 und CTc < C2). Weiterhin muB der Ausdruck f wM aus Gl. (2,11) 
durch Ck jjWC1C2 ersetzt werden, urn zu den Gl. (2,16) zu gelangen. Folglich 
k6nnen die Gl. (2,12), (2,13) und (2,14) auch fur die Gl. (2,16) mit dieser Ande­
rung benutzt werden, wobei k2 = M2jL1L2 durch cUw4C~qLIL2 oder 

(D2,18) 
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zu ersetzen ist. In diesem Falle ist Cl.: fur kritische Kopplung meistens viel 
kleiner als C1 oder C2 • 

Wir haben somit alle drei Kopplungsarten der Abb. 225, 227 und 228 durch 
die drei Gl. (2,12), (2,13) und (2,14) behandelt. Wir berechnen aus den Gl. (2,13) 
und (2,14) noch das Verhaltnis der Ausgangsspannung U2 fUr eine Frequenz in 

1 
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Abb.229. Resonanzkurven der Spannung nach Gl. (2,19) fiir zwei gekoppelte Kreise mit verschiedener Kopplung 

(kQ = 0 bis 2,0). Die. Kurve I gehort zu Gl. (D2,7) und stellt die Resonanzkurve eines einzelnen Kreises dar. 

der Umgebung der Resonanzstelle zur Ausgangsspannung U2res im Resonanzfall. 
Wahrend die allgemeine Formel fUr dieses VerhaItnis sofort als Quotient der 
genannten Ausdrucke angeschrieben werden kann, fUhren wir zur praktischen 
Berechnung noch zwei weitere Vereinfachungen ein: Wir setzen den Quotienten 
0)/0)0 = 1 und Ql = Q2' Hieraus ergibt sich dann die Naherungsformel: 

(D2,19) I Uz I 1 + k2Q2 
IUsr •• P<t:.l ~ [(1 + kBQ2)2 + 2PBQ2(1 - k2Q2) + P'Q']1/2' 

Diese Formel ist in Abb. 229 veranschau-

I.E£I licht. In dieser Abb. 229 ist zugleich der 
3a Fall eines einzelnen Parallelschwingungs-1 kreises nach Gl. (2,7) gezeichnet. Man 

sieht deutlich, daB mit zwei gekoppelten 
Kreisen der ide ale Kurvenverlauf von 

_~~~::::='-__ +. __ -=:3~~_ Abb.224 viel besser angenlihertwird als 
Cob _w mit einem einzelnen Kreis. Wenn man 

Abb. 230. Resonanzkurven des Obertragungswider­
staudes I U./3al (vgl. Abb. 225, 227 und 228) in linearem 
MaBstab al. Funktion der Frequenz (horizontal) in der 
Umgebung der Resonanz ffir verschiedene Kopplungen. 

die Resonanzkurven des ,;Obertragungs­
widerstandes" zeichnet, also den Aus­
druck (2,19) noch mit dem Wert U2res/£5a 
aus Gl. (2,14) multipliziert, entstehen 

Kurven, von denen einige in Abb.230 gezeichnet sind. Bei der Benutzung 
der Abb. 229 fiir praktische Berechnungen sind die Vernachlassigungen zu 
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berucksichtigen, welche oben bei der Ableitung der Gl. (2, 19) aus (2, 13) und (2,14) 
eingefiihrt wurden. Die genauere Formel lautet: 

(D2,20) 

Zum Vergleich der Formeln (2,19) und (2,20) wahlen wir einige Beispiele: 1. Es 
sei Ql = 3Q2' k2QIQ2 =k2Q2 = 1, [32QIQ2 = f32Q2 = 25 und f3 = 2%. Die Er­
gebnisse der Formeln (2,19) und (2,20) verhalten sich wie 0,080 zu 0,078. 2. Es 
sei Ql = 5Q2' k2QIQ2 = k2Q2 = 1, fJ2QIQ2 = [32Q2 = 16 und [3 = 10%. Das Er­
gebnis der Gl. (2,19) verhalt sich zu demjenigen der Gl. (2,20) wie 0,125 zu 0,114. 
In vielen FaIlen sind diese Unterschiede vernachlassigbar und kann die Abb. 229 
benutzt werden. 

Die drei oben behandelten Kopplungsarten konnen auch kombiniert werden 
zu teils induktiven und teils kapazitiven Kopplungen zweier Kreise. Die Re­
sonanzkurven solcher kombinierter Kopplungsglieder konnen in einfacher Weise 
aus den obigen Formeln berechnet werden. Der Leser fiihre dies zur Dbung durch. 

Schrifttum: 45, 126. 

y) Drei gekoppelte Kreise. 

Wenn die Resonanzkurven, welche mit zwei gekoppelten Kreisen erzielt werden 
konnen, noch nicht den gestellten Anforderungen geniigen, kann man versuchen, 
das Ziel mit drei gekoppelten Kreisen zu er-
reiche'n. Da dieser Fall in der Praxis nicht oft 3a 
auf tritt, behandeln wir nur drei gleiche gekop-
pelte Kreise mit induktiver Kopplung. Die 
Behandlung gestattet dem Leser aber, sofort c 
die Formeln fiir ungleiche Kreise und ganz oder 
teilweise kapazitive Kopplung abzuleiten. Wir 
beziehen uns auf Abb. 231 und erhalten aus 

Abb. 231. Schaltbild dreier mit Hilfe von 
den Gesetzen von OHM und KIRCHHOFF: gegenseitiger Induktion gekoppelter Kreise. 

I :3,(R + iroL) + (5, -:3J i~ c + 9,iroM ~ 0; 

I ~2(R + fwL + j;c) + ~lfwM + ~3fwM = 0; 

~3(R + fwL + j;d + ~2fwM = O. 

(D2,21) 

Aus diesen Gl. (2, 21) schaffen wir ~l und ~2 fort und finden: 

2""" 1 33 W lY-C fWC 

3. = _. (R + jwL+ j;c){2W2M2 + (R + jwL+ j;Cn 
und folglich fUr die Ausgangsspannung Us = ~sJjwC: 
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In dieser Formel fiihren wir wieder die bereits benutzten Bezeichnungen ein: 
~LC = 1, fJ = (w2 - ~)/wwo, Q = wLIR, k = MIL und finden: 

M2 

(D2,22) IUa! 0 I ~ = [( • )1 2 ( • 1]1/2 . 
0\5. RS 2k2QI-PQs::+3 P2QI::+ ,2kIQS-3PQS::+1) . 

Das Verhaltnis der Spannung Ua zur Spannung Ua im Resonanzfall (fJ = 0 und 
w = (00) ergibt sich zu: 

(D2,23) ! Us ! 1 + 2kl QI 
U3res = [(2kSQI- PQ2:~ + 3fpSQS:! + (2k1Q2 - 3PIQ2:~ + 1rrs ' 
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Abb.232. Spannungsresonanzkurven fiir drei gekoppelte 
Kreise nach Abb.231 bei verschiedener Kopplung. Man 
vergleiche diese Kurven mit jenen der Abb.229, um dieer­
zielte Verbesserung durch den dritten Kreis zu beurteilen. 

Diese Gl. (2,23) wird durch Abb.232 
veranschaulicht. Ein Vergleich mit 
Abb. 229 zeigt die Verbesserungder Re­
sonanzkurven durch den dritten Kreis. 

Schrifttum: 45. 

c5) Sperrkopplungsglieder. 
Die oben behandelten Kopplungs­

glieder haben die Eigenschaft, Schwin­
gungen einer gegebenen Frequenz 
(Resonanzfrequenz) besonders gut zu 
iibertragen, wahrend Schwingungen be­
trachtlich abweichender Frequenz viel 
weniger gut iibertragen werden. In 
Empfangsgeraten tritt manchmal die 
Aufgabe hervor, Schwingungen einer 
gegebenen Frequenz moglichst gar nicht 
zu iibertragen (zusperren) und Schwin­
gungen abweichender Frequenz mog­
lichst gut zu iibertragen. Kopplungs­
glieder, welche diese Forderung erfiillen, 

bezeichnen wir als Sperrkopplungsglieder. Ein Beispiel hierfiir haben wir 
bereits im Abschn. D2aIX kennengelernt (vgl. Abb. 221 b). Wenn durch den 
angegebenen Reihenkreis ein Wechselstrom :2S flieBt, wird das Verhaltnis der 
Spannung U iiber dem Kreis zu :2S nach Gl. (2,10) angenahert: 

(D2,24) 1!1_! = rR2 + _1_ 4W~Jl/2 = R lr1 + Q24W~Jl/2 = R [1 + fJ2Q2]l/2 : :;s v w~ C2 w~ v w~ v 

und dieser Ausdruck weist fUr WI = 0 = fJ (Resonanz) ein Minimum auf. 
~ c Ein wei teres Sperrkopplungsglied ist in Abb. 233 

angegeben. Der Widerstand Rl sei derart gewahlt, daB 
U fUr die Kreisfrequenz Wo = 1tVLC verschwindet. An­

u genahert wird Rl = W5 L2/4 R. Wir finden: 

Abb.233. Sperrkopplungsglied. 

U 
~ 

_1 (jwL + R)2 -~R(jQ + 1)2 [1 + iQ (~_ coo)] 
4R 4 Wo w 

1 + iQ(;o - :0) 
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wo: %LC = 1 und Q = woL/R. Mit der bereits gelaufigen Bezeichnung 
f3 = (w2 - w~)/wwo ergibt sich nach einiger Rechnung fur Kreisfrequenzen W 

in der Umgebung von wo: 

(D2,25) I~i = ~ woLQ [1 + p2~3r1/2 = 4;R [1 + p~2r1/2. 
Fur den Resonanzfall (w = Wo und f3 = 0) erhalt man also fUr jeden Eingangs­
strom ;;s eine Ausgangsspannung Null. Es findet hier eine volIkommene Sperr­
wirkung statt. Weit von der Resonanz entfernt ist der Klammerausdruck von 
Gl. (2,25) gleich 1 und folglich U/;;s = L/4CR. In der Umgebung der Resonanz 
wachst die Ausgangsspannung von Null ab proportional zu f3Q an, wie Abb. 234 
zeigt. Wir verdanken dieses Sperr­
glied Herrn B. D. H. TELLEGEN. 

Schrifttum: 45. 

b) Kombinationen von Rohren 
und Kopplungsgliedern. illJ~ 

Nachdem wir im Abschn. D 2a l3"rr 
verschiedene Arten von Kopp- f 
lungsgliedern zwischen Hochfre­
quenzverstarkerrohren kennen­
gelernt haben, behandeln wir 
jetzt die Wirkungsweise von 
Verstarkerstufenschaltungen, in 
denen solche Kopplungsglieder 
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verwendet werden. 

a) Rohren mit einzelnen Schwin­
gungskreisen als Kopplungsglieder. 

Abb. 234. Ausgangsspannung dividiert durch Eingangsstrom des 
Sperrgliedes von Abb. 233 (vertikal) a1s Funktion von P Q. 

Trennschiirfe. 
Das Schaltbild der hier be­

trachteten Anordnung ist in 
Abb. 235 angedeutet. Die ver­
wendeten Rohren solIen Pen­
toden mit sehr groBem Anoden­
widerstand und sehr kleiner 
Steuergitter-Anodenkapazitat Cag 

Abb.235. Kopplung von VerstarkerrOhrm durch einzelne Schwin­
gungskreise. Cb sind Blockkondensatoren. 

sein. Wir vernachlassigen zunachst die Wirkung dieser GraBen. In diesem Fall ist 
;;Sal = -SUI' ;;Sa2 = -SU2 , £Sa3 = -SUa, ... , wo S die Steilheit der verwendeten 
Rohren bezeichnet. Weiter ist nach Abschn. D2aIX, Gl. (2,7) und (2,8): 

'Ull 1 [ £O~ ]"':'1/2 
I~al = 2nBICI 1 + n3B~ , 

wo WI = W - WOI < WOI' wglLICI = 1, Bl = R1/2nL I ist. In analoger Weise 
ergibt sich: 

I ~ I - 1 [ ...!:1..]-1/2. i Ual ___ 1_._ [ £O~ 1-1/2 
~all- 2:n;BsCs 1 + :n;sm ' i~al - 2:n;Ba Ca 1 + :n;sBL usw., 

WO WI in bezug auf jeden Kreis eine analoge Bedeutung hat. Am Eingang der 
vierten Rohre erhalt man: 

IU'I I U, ~a3 Ua ~a2 Us ~al UII 53 
~a = ~.3 Fa ~.2 u;- ~al 14 ~. = (2:n;)'BIBsBaB,CICsC3C4 x 

[ 
£O~ ]-1/2 [ £O~ ]-1/2 [ £O~ 1-1/2 [ £O~ ]-1/2 

X 1 + aB" 1 + 2BI 1 + 2B2 1 + 2B2 • :n; , :n; " 1t 2~ :n; 1 
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Durch eine geeignete Wahl der Bandbreiten und Resonanztrequenzen der ver­
schiedenen Kreise konnen wir versuchen, fUr U4/Sa Frequenzkurven zu erhalten, 
die dem Idealfal1 der Abb. 224 nahe kommen. Einige Beispiele soIlen dies zeigen. 
Als erstes Beispiel wahlen wir aile Kreise gleich und erhalten: 

Ill'l 53 [ wi ]-4/2 (D2,26) ~. = (2:n;)'B4C4 1 + :n;2B2 • 

Wir setzen den Wert von WI' ffir den der Ausdruck U4/Sa gleich 1/V2 seines 
Hochstwerles wird, gleich nED und konnen dann Eo als Bandbreite des ganzen 
Verstarkers bezeichnen. Die Beziehung zwischen Eo und E lautet: 

:n;2B2 
(D2,27) 1 + :n;2B~ = 21/4 oder Eo = E(21/4 - 1)1/2. 

Ffir n Kreise und n -1 Rohren muBte 1/4 durch 1/n ersetzt werden. Aus (2,27) 
geht hervor, daB die Bandbreite der einzelnen Kreise groBer gewahlt werden 
muB als Eo, und zwar urn so groBer, je mehr Stufen vorhanden sind. Hier­
durch sinkt aber die Verstarkung nach Gl. (2,26) derart, daB mehr Stufen not­
wendig werden, urn eine gegebene Gesamtverstarkung zu erzielen. 

Als Trennschiirfe T eines Verstarkers bezeichnen wir das VerhaItnis der 
Verstarkung ffir die Symmetriefrequenz der Gesamtfrequenzkennlinie (voraus­
gesetzt, daB diese symmetrisch ist) zur Verstarkung in einem Abstande Eo von 
der Symmetriefrequenz. 1m obengenannten Fall n gleicher Kreise und n-1 
Rohren ergibt sich fUr T folgende Formel: 

(D 2,28) T = [1 + (2:n;~~~)2r'2 = [1 + 4 (21/n - 1)]n/2, 

die in Abb. 236 veranschaulicht ist. Die Kurve der Abb. 236 zeigt deutIich 
"Sattigungscharakter". Die Trennscharfe nimmt bei groBeren n-Werten fast 
nicht mehr zu. 1m Falle, daB die Trennscharfe fiir einen Abstand aEo/2 von der 
Symmetriefrequenz definiert wiirde, ware WI = a nED und somit 4 durch a2 zu 

f3pJ#fFf1j 
211, .2 3 4 5 

ersetzen. Fur die Idealkurve der Abb. 224 ist 
T unendlich groB. 

Man kann diese Trennscharfe dadurch er­
hOhen, daB die Kreise nicht aIle die gleiche 
Bandbreite und nicht al1e die gleiche Ab­
stimmfrequenz erhalten. Wir behandeln einige 

Abb.236. Trennscharfe T fiir n gleiche Beispiele, welche die aIlgemeinen Gesichts­
Kreise und n - 1 ROhren naeh Abb. 235 als 

Funktion von n. punkte bei der Wahl dieser Kreisdaten zeigen 
soIlen. Wenn drei Kreise vorhanden sind, wahle!) 

wir bei einer vorgegebenen Bandbreite Eo des ganzen Verstarkers einen Kreis 
mit einer Bandbreite etwa gleich Eo und zwei Kreise mit einer geringeren Band­
breite E, deren Abstimmfrequenzen etwa im gegenseitigen Abstand Bo sym­
metrisch urn die Abstimmfrequenz des ersten Kreises liegen. Das Verfahren 
wirkt befriedigend, wenn Eo zwischen 2E und 3E liegt. 1m FaIle, daB vier 
Kreise vorhanden sind, wobei wieder die Bandbreite des ganzen Verstarkers Ef) 
betragen soIl, sind in Abb. 237 drei verschiedene Beispiele fUr die Wahl der 
Kreisdaten zusammengefaBt. Zum Vergleich enthalt diese Abb. 237 auch noch 
eine Kurve ffir vier gleiche Kreise. 

Hier ist noch eine Bemerkung fiber die Verstarkung im Resonanzfall mit den 
vier ersten in Abb. 237 behandelten Kreisanordnungen am Platze. 1m FaIle von 
vier gleichen abgel>timmten Kreisen ist sie nach Gl. (2,26) durch: 

Ill4resl' __ 5_3 _ _ 53 (114 _ )2 _ 53 • 6 
~. - (2:n;BC)' - (2:n;BoC)4 2 1 - (2:n;BoC)4 0,03 
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gegeben. 1m Falle der Kurven II, III und IV der Abb. 237 betragt sie: 

jU4re'j = 53 . G 
~. (2nBo)4ClC2C3C4 ' 

wo der Faktor G fUr die betreffenden Kurven bzw. etwa die Werte 0,8, 1,2 und 
1,3 hat. Der Fall gegeneinander verstimmter Kreise zeichnet sich somit nicht 
nur durch eine groBere Trennscharfe (Abb. 237), sondern auch durch hohere Ver­
starkung aus (man wahle zum Vergleich etwa C1 = C2 = C3 = C~ = C). Zum 
Vergleich haben wir in Abb.237 auch noch die Frequenzkennlinie zweier, je 
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Abb.237. Zusammenstellung einiger Trennscharfekurven, welche auf gleiche Bandbreite Bo umgerechnet sind (definier! 
als AbfaH auf 1/j/2" des Resonanzwertes). Vertikal: Spannung liber dem Ausgangskreis dividiert durch Spannung im 
Resonanzfall (fiir die Symmetriefrequenz der Anordnung). Horizontal: Verhaltnis des Frequenzabstandes von def 
Symmetriefrequenz zur Bandbreite. Kurve I: Vier gleiche Kreise gleicher Abstimmung mit 3 R6hren (vgl. Abb. 235). 
Kurve II: Vier Kreise, von denen zwei auf die Frequenzen Fo~ B und Fo+B abgestimmt sind (Fo ist die Symmetrie~ 
frequenz, entsprechend WI = 0 der Abbildung) und je die Bandbreite B haben, wahrend die anderen zwei Kreise auf 
die Frequenzen Fo±O,5B abgestimmt sind und je die Bandbreite 2B habel\. Es ist Bo~2,09B. Kurve III: Zwei 
Kreise sind auf die Frequenz Fo abgestimmt und haben je die Bandbreite 3B, wahrend die zwei anderen Kreise auf die 
Frequenzen F o±1,SB abgestimmt sind und je die Bandbreite B haben. Es ist Bo~3,25B. Kurve IV: Zwei Kreise 
haben je die Bandbreite B und die Abstimmfrequenzen F 0 ± 1,SB, wahrend die zwei ubrigen Kreise je die Bandbreite 
3B haben und die Abstimmfrequenzen Fo ± O,SB. Es ist Bo ~ 3,4B. Kurve V und VI sind die Kurven klQo ~ 1 bzw. 
kl Qo = 4 der Abb. 248. Aus dieser Abbildung geht hervor, daB vier einzelne Kreise so gewahlt werden k6nnen, daB ihre 

Gesamttrennscharfekurve fast ebenso giinstig ist wie die besten Kurven bei der gleichen Zah1 gekoppelter Kreise. 

aus zwei gekoppeIten Kreisen bestehender, Vierpole, getrennt durch eine Rohre 
(Abb. 240 und 248) mit dem gleichen FrequenzmaBstab eingezeichnet. Es ergibt 
sich, daB die Trennscharfe der aus vier verstimmten Einzelkreisen bestehenden 
Anordnungen von gleicher GroBenordnung ist als jene der Anordnung mit zwei 
Paaren gekoppeIter Kreise. 

Schrifttum: 30, 88, 198. 

(J) EinflufJ der Steuergitter-Anodenkapazitat. 
Der Anodenwiderstand Ra der Verstarkerrohren kann die Ergebnisse nur in­

soweit beeinflussen, daB er die Kreisbandbreiten vergroBert. Er kann deshalb 
in einfacher Weise mitberiicksichtigt werden. Dagegen ist der EinfluB der 
Steuergitter-Anodenkapazitat etwas verwickelter. Wir brechen zur Erorterung 
dieses Einflusses die Schaltung der Abb. 235 nach dem zweiten Kreis ab, be­
trachten also eine Verstarkerrohre mit je einem Kreis am Eingang und am Aus­
gang und setzen den Anodenwiderstand als sehr groB im Vergleich zum kom­
plexen Widerstand des Ausgangskreises voraus. Der komplexe Widerstand des 
Eingangskreises solI so niedrig sein, daB er praktisch in der Umgebung der 
Resonanz nicht durch die Riickwirkung von der Anode her beeinfluBt wird. 
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Nach Gl. (A 2, 5) von Abschn. A2btX und nach (D2,26) ergibt sich fiir das Ver­
haItnis U2j~a: 

(D2,29) 

wo ffi2 den komplexen Widerstand des Ausgangskreises darslellt. Der Ausdruck: 

: 1_jOJCa~ [ 
: 5 
11 + 1 OJ Cag iR2 

gibt die Anderung des Frequenzganges von U2j~a infolge der Kapazitat Cag an. 
In erster Naherung konnen wir in diesem Ausdruck w = Wo setzen und erhalten 
fiir seinen absoluten Wert: 

( 1 +w, '?)'" ( c' )'" 

[
1 + OJ~C:g '11,2 = 1 + W5 ;2" Fag. 

_ (2nB 2C2l2 (1 + n~~~) 

(D 2, 30) 

Der Frequenzgang dieses Ausdrucks steckt in dieser Naherung -offenbar ganz 
im Nenner, also im Faktor Fag, wahrend der Zahler nur den Betrag des Aus­
drucks bedingt. Der Faktor Fag ist in Abb. 238 dargestellt. Bei betrachtlichen 
Werten von x = woCagj2nB2C2 kann dieser Faktor nach Abb. 238 dahin wir­
ken, daB die Trennscharfe des Verstarkers verringert wird und daB die Reso­
nanzkurve sogar "Schultern" bekommt. 

Derart betrachtliche Werte der Kapazitat Cag konnen nicht nur die Fre­
quenzkennlinie des Verstarkers ungiinstig beeinflussen, sondern auch zu Stor­
schwingungen fiihren (vgl. Abschn. C3ay). Wir gehen von der in Abschn. A2dtX 
angegebenen Formel fiir den Eingangsleitwert der oben betrachteten Anord­
nung aus: 

(D2,31) 

wo wieder Ra sehr groB gegen I ffi21 vorausgesetzt ist. Unter dem Leitwert IJ)g 
wollen wir den Eingangskreis mit dem Rohreneingang parallel zusammenfasEEll. 
Die obige Voraussetzung iiber den Eingangskreis lassen wir fallen. In der Ab­
stimmung ist dann IJ)g = 1jR1 , wenn Rl den Abstimmwiderstand des Eingangs­
schwingungskreises bedeutet. Storschwingungen treten auf, sobald der reelle 
Teil von lJ)e nach Gl. (2,31) negativ ist. AlsBedingung fiir dasAusbleiben solcher 
Storschwingungen kann somit gelten: Re(lJ)e) > O. Aus Abschn. A2dtX wissen 
wir, daB der reelle Teil von lJ)e einen negativen Anteil enthaIt, wenn ffi2 einen 
Selbstinduktionsanteil hat. Setzen wir lJ)ag = iwCag und 1jffi2 = 1jR2 -1'wCa, 
wo R2 ein Wirkwiderstand ist, so ergibt sich: 

OJ2 C2 

-R--'!.!.. + w2 Ca .S(Ca • - cal 
R (Ill) _ ~ -I- _~2 _____ _ 

e 't}e - Rl ' 
~9 + OJ9(Ca• - Gz)2 

2 
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Wir bestimmen Cafl - C2 derart, daB Re (S[)e) einen Extremwert erreicht. }Ian 
erhalt nach einfacher Rechnung: 

(D2,32) w (Ca g - C2) = R:S (- wCag ± yw2 C!g +52) • 

Einsetzen dieses Wertes in Re(IDe) solI diesen Ausdruck positiv machen. unter 
der Voraussetzung wCag <: 5 ergibt sich aus dieser Bedingung: 

(D2,33) wCag R 1 R 2 5 < 2. 

Wir konnen R2 angenahert als Kreiswiderstand in der Abstimmung betrachtEl1. 
Neuere Hochfrequenzpentoden weisen Cag-Werte unterhalb 10- 2 pF und oft in 
der Nahe von 2 . 10 - 3 pF auf. Letzterer x=o 

1 

I-- '-X=1 *,= 

I---)(=3 
./ 1-)(=5 / 

)=1b /' 11 V a 

Wert ergibt bei einer Wellenlange von 
200 m, Kreiswiderstanden Rl und R2 von 
105 Ohm und einer Steilheit 5 gleich 
2mAjV einen Wert wCag 5R1 R2 von 
etwa 0,4. Die Grenze nach Gl. (2,33) wird 
also nicht iiberschritten, obwohl die Stufen­
verstarkung in diesem Fall 200 betragt. 

0,1 Q2 2 5 10 20 50 100 

Schrifttum: 129. 

-~ 7TB2 

Abb. 238. Der Faktor Fay der Gl. (2,30) aIs Funktion YOIl 

oh/:r 8 2 ftirverschiedenc \Verte von x=cooCag!2:rB2 C'!. 

y) Rahren mit gekoppelten Kreisen. 
Zwei einfache Schaltungen von Rohren und gekoppelten Kreisen sind in 

Abb. 239 und 240 dargestellt, wahrend einige dazugehorige Resonanzkurven in 
Abb. 246 und 247 gezeigt sind. Die Berechnung dieser und analoger Kurven 
kann ohne weiteres mit Hilfe der Formeln von Abschn. D2a stattfinden. 

Abb.239. SchaItbiid mit zwei gekoppelten Kreisen am Ein· 
gang und einem einzelnen Schwingungskreis am Ausgang 
einer Hochfrequenzverstarkerrohre. Qu Q2 und Qa sind die 
QuaIitatszahlen der Kreise, kist der Kopplungsfaktor. 

Abb.240. Zwei gekoppelte Kreise am Eillgang nnd am 
Ausgang einer Hochfrequenzverstarkerrohre. Q1' Q2' Q3 
und Q, sind die QuaIitatszahlen der Kreisc, k, und k, 

die Kopplungsfaktoren. 

Wir behandeln jetzt Schaltungen, wobei die Kopplung zwischen Schwingungs­
kreisen zum Teil mittels Rohren und zum Teil durch gegenseitige Induktion 
stattfindet. An Stelle der gegenseitigen Induktion kann nach Gl. (2,17) und 
(2,18) auch kapazitive Kopplung verwendet werden. Eine Schaltung dieser Art 
ist in Abb. 241 dargestellt. Die Kapazitat Ck sei so klein, daB der Strom dUrch 
Ck gegen die iibrigen Strome .zu vernachlassigen ist. Aus den Gesetzen von 
OHM und KIRCHHOFF ergeben sich die Gleichungen: 

. :JC1 + (31 + 3 + 3a) (Rl + fwLl) + 32 fwM = 0; 
JW 1 

32(R2 + fwL 2 + jW1C--;) + 31 fwM = 0; 

3a=~--~5, 
JwC2 R..L 1 

k I jwCk 
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wo 5 die Steilheit der Rohre bedeutet. Der Anodenwiderstand der Rohre sei 
sehr groB im Vergleich zu den komplexen Kreiswiderstanden und die Steuer­
gitter-Anodenkapazitat sei vernachlassigbar. Wir nehmen weiterhin an: 
1/wCk ::'> Rk und finden durch Fortschaffen von ~l und ~a aus den obigen Glei­
chungen fUr die Umgebung der Resonanz (w~ Ll C1 = w~ L2 C 2 = 1): 

(D2,34) 
U2 -:J2 jwM 
~ = jwC2:J = ({J - jlQl) ({J - j/Q2) - (k2 + W~MCkRkS)' 

wo {3, k und Q die bereits im AnschluB an Gl. (2,11) genannte Bedeutung haben. 
Die Gl. (2,34) zeigt einige Ahnlichkeit mit der Gl. (2,13) fUr zwei induktiv ge­
koppelte Kreise, aber die Glieder, welche mit der Kopplung zusammenhangen, 
sind natiirlich verschieden. Die Frequenzkennlinie der Anordnung von Abb. 241 
ergibt sich aus der Gleichung: 

I 
U2 I ~ + k2+W~MCkRkS 

U2res I = [({J2 _ ~1 __ k2 _ W~MCkRkS)2 + {J2 (_~ + ~)211!2' 
, QlQ2 ,Ql Q2 

(D2,35) 

Offenbar kann diese Frequenzkennlinie dUrch Anderung der Steilheit 5 geregelt 
werden. Fur eine Anwendung sei nach dem nachsten Abschn. l5 verwiesen. 

~ 3 

~, 
Q, 1 Q2 

C, c, 

~J L, L, 
C2 

L2 

,., 
Abb.241. Kopplung zweier Schwingungskreise teils mittels Abb. 242. Kopplung zweier Schwingungskreise mittels 
einer Verstarkerrohre und teils mittels gegenseitiger zweier Verstarkerrohren. 

Induktion M. 

Die Schaltung der Abb. 241 kann in einfacher Weise zu einer symmetrischen 
Schaltung erweitert werden, bei der die Kopplung der Kreise nur durch die 
Rohren stattfindet (Abb. 242). Eine Rechnung, die ganz analog zur obigen 
verlauft (mit den gleichen Voraussetzungen in bezug auf die Rohren, auf Ck 

und auf R k), ergibt: 

(D 2,36) 
(fJ - L) ({J - 6) _ (CkHkS)2. 

Ql ~2 VC l C2 

Diese Formel (2,36) zeigt groBe .Ahnlichkeit mit der Gl. (2,13). Der Kopplungs­
faktor k aus letzterer Gleichung ist jetzt in Gl. (2,36) durch Ck Rk S/VC1 C2 er­
setzt. Dieser Vergleich erhellt besonders deutlich die Moglichkeiten, welche sich 
durch Rohrenkopplung fUr die Kopplungsregelung bieten (vgl. auch den nach­
sten Abschn. 15). 

r5) Bandbreitenregelung. 
In Empfangsgeraten wiinscht man oft die Trennscharfe und somit die Fre­

quenzkennlinie der benutzten Verstarkerschaltung zu regeln, was wir kurz als 
"Bandbreitenregelung" bezeichnen. Zur Erzielung dieser Regelung konnen ver­
schiedene Wege eingeschlagen werden, von denen die wichtigsten sind: Q-Rege­
lung, Verstimmungsregelung und Kopplungsregelung. 

1m Fane der Q-Regelung wird die Qualitat Q = wLjR der einzelnen Schwin­
gungskreise geandert. Als Beispiel hierzu betrachten wir zwei gekoppelte Kreise, 
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gehen von Gl. (2,20) aus und wahlen Q1 = Qo' Q2 = Qo/n und k2Q~ = 10. Fur 
n = 10 haben wir in diesem Fall gerade die kritische Kopplung. Das Ergebnis 
ist in Abb. 243 gezeichnet. Fur wachsende n-Werte wird der Scheitel der Reso­
nanzkurve schmaler, aber gleichzeitig die Flanken weniger steil, was zu einer 
Herabsetzung der Trennscharfe fUhrt. Eine "ideale" Bandbreitenregelung sollte 
etwa die in Abb. 244 angedeuteten Eigenschaften haben, d. h. die Trennschiirje 
fur weiter von der Abstimm~tng entjernte Frequenzen nicht iindern. Die Q-Rege­
lung erscheint von diesem Gesichtspunkt aus nicht gunstig. Auch die Ver­
starkung, d. h. U2res /S" nach Gl. (2,14), wird fur wachsendes n geringer. Dem­
gegenuber hat diese Regelung den Vorteil der Einfachheit. Indem zu einem 
der Kreise die Strecke Anode-Kathode einer Rahre parallel geschaltet und 
der Anodenwiderstand geregelt wird, kann Q leicht geandert werden. Diese Rege­
lung kann in Empfangsgeraten evtl. selbsttatig stattfinden. 
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Abb.243. Beispiel zur Bandbreitenregelung mittels Q·Regelung. 
Die Wahl der Qualitatszahlen Q, und Q, sowie def Kopplung def 

Kreise ist angegeben. 

ilm 
I 
I 
I 
I 

Abb.244. Schematische Frequenzkennlinien einer 
idealen Bandbreitenregelung: die Trennscharfe def 
Kennlinien I, II undIII in der Umgebung der Ab­
stimmung wird wohl, jelle in weiter Entfernung 

von der Abstimmung nkht geandert. 

1 I" 1 W, ~I 
wo, "'0 <.102 W 

Abb. 245. Gegenseitige Lage der verschiedenen 
Kreisfrequenzen, welche bei def Bandbreiten­
regelung zweier gekoppelter Kreise mittels Ver-

stimmung auftreten. 

Bei der Verstimmungsregelung wird die Abstimmfrequenz eines Kreises 
gegenuber derjenigen des anderen von zwei gekoppelten Kreisen geandert. Die 
Formeln fur diesen Fall kannen aus den Gl. (2,11) abgeleitet werden, wenn die 
neuen Bedingungen Wg1L1C1 = 1 und W5tL2C2 = 1 eingefUhrt werden. Es sei 
Wo = (CU02 + w01)/2, f3 = (w2 - w6)/wwo ~ 2cu l /wO' wie in Abschn. D2af3, 
k2 M2/L L d k2 - k2 + f32 f3 - (2 2 )/ D' .. o = 1 2 un - 0 u, wo u - % - W01 CUOW01· Ie gegenseitIge 
Lage der verschiedenen Kreisfrequenzen ist in Abb. 245 dargestellt. Mit Hilfe 
dieser neuen Bezeichnungen ergibt sich fUr zwei Kreise mit gleichem Q: 

(D2,37) 

Dieses Verhaltnis ist von dem aus den Gl. (2,13) und (2,14) folgenden nur darin 
verschieden, daB k jetzt eine andere Bedeutung hat. Bei dieser Verstimmungs­
regelung ergibt sich eine bedeutende Anderung der Verstiirkung, die aus der Formel: 

IU21 wokoyL1L2 _ wokoQ2,yL lL2 
:J. '0 = roo = k2 + ~_ -- - ~Q2 + 1 --

Q2 

(D 2, 38) 

hervorgeht. Wenn k zweimal so groB gemacht wird, verringert sich die Verstar­
kung auf etwa 1/4 bis 1/3 des ursprunglichen Wertes. Die praktische DurchfUhrung 
dieser Bandbreitenregelung durch Verstimmung solI so vorgenommen werden. 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 13 
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daB beide Kreise gleichzeitig im entgegengesetzten Sinne urn den gleichen Betrag 
verstimmt werden, was z. B. durch Andern der Kreiskapazitaten stattfinden 
kann. Evtl. konnte eine solche Anderung auch selbsttatig durchgefUhrt werden. 
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:\bb. 246. Beispiel zur Bandbreitenregelung mittels 
Kopplutlgs~i.nclerung zweier Kreise. D:e Scbaltung und 
die zugehijrig-en Q-Werte sind in der Abbildung angegeben. 

.-\bb. 247. Frequenzkennlinien der rechts cben gezeichneten 

.-\nordnung von vier gleichen Schwingungskreisen, von 
denen je zwei induktiv miteinander gekoppelt sind. 
K urven zeigen den EinfluB def Anderung von einem del' Die Kopplung k wird geandert. 

betreffenden Kopplungsfaktoren. 

Die gebrauchlichste Bandbreitenregelung beruht auf Kopplungsregelung. 
Die Abb. 229 und 232 zeigen fUr zwei und fUr drei gekoppelte Kreise die Wir­
kung einer Anderung der Kopplung k auf die Bandbreite. Aus Abb. 230 geht 
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Abb.249. Zusammenstellung von flQ-Werten als Funktion der 
Frequenzentfernung j f von der Resonanz- bzw. Symmetrie· 
frequenz fUr verschiedene RfL-Werte des betreffenden Schwin­
gungskreises. Diese Kurven erleichtern die praktische An­
wendung der Kennlinien in Abb.248, 247, 246, 243, 237, 

234, 232, 229. 

hervor, daB die Frequenzkennlinie zweier gekoppelter Kreise bei starker Vcr­
groBerung von kQ tiber 1 hinaus "Schultern" bekommt. Man kann diese Schul­
tern durch Kombinieren mit einem Einzelkreis abflachen, wie im Beispiel der 
Abb. 246 gezeigt. Der Wert von kQ kann hier von 0,7 bis 4 vergroJ3ert werden, 
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ohne daB merkliche Schult ern auftreten. Weiter kann die Schulterbildung auch 
durch geeignete Zusammenstellung zweier gekoppelter Kreise mit zwei weiteren 
gekoppelten Kreisen vermieden werden, wie die Beispiele in Abb. 247 und 248 
zeigen. Diese Frequenzkennlinien nahern sich aIle dem Idealfall der Abb. 244. 
Eine praktische AusfUhrung der Kopplungsanderung ist in Abb. 75 gezeigt. 

Bei der Betrachtung der Frequenzkennlinien dieses Abschnitts, wo der hori­
zontale MaBstab meistens ~Q als Veranderliche zeigt, ist es oft erwunscht, diese 
Werte von ~Q in eine Frequenzabweichung Ll / von der Resonanz- bzw. Sym­
metriefrequenz umzurechnen. Hierzu ki:innen die Kurven der Abb.249 gute 
Dienste leisten. 

Schriftturn: 45, 58. 
c:) Kurzwellenstujen. 

Unser Frequenzgebiet soH, den heutigen WeltfunkverhaItnissen entsprechend, 
bis etwa 30 MHz (10 m Wellenlange) reichen. DemgemaB sind hier einige Be­
merkungen uber die Anderungen am Platze, die unsere obigen Uberlegungen 
fUr die hi:ichsten behandelten Frequen - 1 7 
zen erfahren. Wir haben bereits in 
Abschnitt A 2 a b das allgemeingultige 
Vierpolschaltbild einer Elektronen­

0 

5 

2 

06 

ri:ihre abgeleitet. Die obengenannten 
Anderungen beziehen sich in erster '" 
Linie auf die Leitwerte dieses Vier- (). 
polschaltbildes, d. h. auf IJ}g, IJ}ag' S t ---

und 1/ffia von Gl. (A2, 4). 
2 

1!5 

Der Gitterleitwert IJ}g kann all­
gemein als Parallelschaltung eines 1 
Widerstandes Rg und einer Kapa­
zitat Cg dargestellt werden: IJ}g=1/Rg 
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+ jwCg • Die Kapazitat C[f ist im 
ganzen betrachteten Frequenzbereich 
angenahert frequenzunabhangig. Der ~ 
Widerstand Rg betragt bis etwa 1 MHz 
hinauf in den meisten Fallen mehrere 
MOhm und ist in diesem Gebiet 
praktisch frequenzunabhangig. Fur 
hi:iherc Frequenzen sinkt Rg aber '" 
herab, wie die Kurven der Abb. 250 1 2 5 
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-},.(m) zeigen. Diese Kurven sind fur alle heute 
verwendeten Ri:ihren charakteristisch. 
Wir mussen also damit rechnen, daB 
die Steuerung der Elektronenrohren im 
K ttrzwellengebiet nicht mehr leistttngslos 
statt/indet, sondern daB die Eingangs­

Abb.250. Vertikal: Eingangswiderstand By einer Hochfre­
quenzpentode im Arbeitspunkt als Funktion der \\Tel1en­
Hinge. Kreuze: Rohre in normalem Betrieb. Kreise: Rohre 
mit ungeheizter Kathode. Quadrate: Steuergittervorspan­
nung weit negativ. Die Punkt-Strich-Kurve entspricht 
Leitwerten, wclehe erhalten werden als Differenz der Leit-

werte df'r Kreuzkurve und jener der Quadratkurve. 

kreise durch die Ri:ihren eine Dampfung erfahren, welche nach kurzeren Wellen 
stark zunimmt (nach Abb. 250 ist bei 30 MHz der Wert Rg auf etwa 25 kOhm 
gesunken). Analoge Kurven gelten fUr den reellen Teil des Anodenleitwertes 
1/ffia = 11Ra + fwCa (Abb. 251 a). Auch hier ist C" im betrachteten Gebiet prak­
tisch frequenzunabhangig, wahrend Ra bei wachsender Frequenz abnimmt. 
Hierbei mussen wir berucksichtigen, daB Ra bei niedrigen Frequenzen bereits 
einen endlichen Wert Rao hat (den wir stets Anodenwiderstand genannt haben) 
und daB sich folglich der Kurzwelleneffekt als 'I/Raakt = 11K, - 1IR"o auBnt. 
Wie aus Ahb. 251 h hervo;geht, ist 1! R" aid h:::i neuz~itlichcn Pentoc1cn proportiocal 
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zur Steilheit, wenn diese z. B. mit Hilfe von negativer Steuergitterspannung 
geregelt wird. 

Der Riickwirkungsleitwert IDag ist im Kurzwellengebiet ebenfalls stark fre­
quenzabhangig, wie die Kurve der Abb. 252 zeigt. Auch diese Kurve kann als 
charakteristisch fiir die heute verwendeten Rohren betrachtet werden. Die 

fD 
, empirischen Daten konnen durch die Gleichung: 

w 

~ 

1~ 

(D 2, 39) IDag = j OJ (Cago - A f) 
gut erfaBt werden (Cago in pF und t in MHz). 
Der Kurve aus Abb. 252 entsprechen die Zahlen: 

.a 

Cago=3,0·1Q-3 pFund A =0,28.1Q-4pF/(MHz)2. 
Wie aus Abb. 252 und Gl. (2,39) ersichtlich, 
gibt es im allgemeinen eine Frequenz t, fUr die 
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Abb. 251 a. Ausgangswiderstand Ra einer 
Hochfrequenzpentode im Arbeitspunkt (ver­
tikal) als Funktion der WellelJlange. Krenze: 
Rohre in normalem Betrieb. Quadrate: 
Steuergitterspannung weit negativ. Die 
Punkt-Strich-Kurve entspricht Leitwerten, 
die als Differenz der Leitwerte der Kreuzkurve 
und jener der Quadratkurve erhalten werden. 

OPt 
#0 

-OPt 

-01)2 

t- ...... 
~ 

...... 
1'.. 

-(},D3 

-(),04 

f"-.... c---c--. 1-

['). 

-(},()5 1,\ . r· 
-0,06 1'1. -r--

\ 
-(),D7 

-0,()8 
j\ 

-(J,09 

-O,fOO 

1\ -j--

\ 
20 3fJ 50 60 70 

-111U 
Abb. 252. Effektive Riickwirkungskapazitlit (vertikal) als Funktion 

der Frequenz fiir eine Hochfrequenzpentode. 

, 
'R1J. 

llJag verschwindet. Fur die Rohre der Abb. 252 
liegt diese Frequenz bei etwa 10 MHz. Oberhalb 
dieser Frequenz entspricht llJau einer negativen 
Kapazitat. Hierdurch mussen die "Oberlegungen 
in Abschn. D2bfJ bezuglich des Selbstschwin­
gens einer Stufe geandert werden, wie unten im 
AnschluB an die Steilheits-Frequenzabhangig­
keit dargelegt wird. 

IS:.-------,,.-------r----, 

ro'r-----~----_;~--_; 

s~------~------_r------_; 

Wahrend wir bis jetzt die Steilheit 5 als reelle 
GroBe betrachtet haben, miissen wir im Kurz­
wellengebiet fiir die meisten verwendeten Rohren 
damit rechnen, daB ein zusatzlicher Phasen­
winkel auftritt: 5 = 50 e-i'l'. Der absolute Be­
trag 50 der Steilheit ist im betrachteten Gebiet 
praktisch stets frequenzunabhangig. Der Pha-
senwinkel tp ist etwa proportional zur Frequenz 
und betragt fiir Pentoden iiblicher Bauart etwa 

~o 2,0 
-mA/V 

3,0 20 0 bei 30 MHz, fUr Trioden aber nur etwa 50 
bei 30 MHz. Bei Hexoden konnen unter Um­
standen bei 30 MHz Phasenwinkel von 40 0 

auftreten. Diese Zahlen gelten fUr normale Be­
triebsbedingungen. 

Abb_ 251 b. Vertikal: Ausgangsleitwert einer 
Hochfrequenzpentode nach Abzug des sta­
tischen Anodenleitwertes als Funktion der 
Steilheit, geregelt mittels negativer Steuer-

gitterspannung bei 8 m WellenHinge. 
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Durch diesen Steilheitsphasenwinkel, zusammen mit der Vorzeichenanderung 
der Ruckwirkungskapazitat, mussen die Selbstschwingungsbedingungen fur eine 
Stufe mit Eingangskreis und Ausgangskreis wie folgt formuliert werden: Aus­
gehend von Gl. (2,31) setzen wir wieder den Widerstand des Eingangskreises 
in der Abstimmlage gleich Rl und verstimmen den Ausgangskreis derart, daB 
sein komplexer Widerstand durch 1/m2 = 1/R2 + jwC2 gegeben ist. Der reelle 
Teil des Eingangsleitwertes wird unter Vernachlassigung von wCa'l gegen 50 
nnd gegen 11/m2!: 

R (m)=~+5 C R (Sintp+wC2R2COStp) 
e 't)e Rl oW ag 2 1 + w2qR~ , 

nnd dieser reelle Teil solI positiv sein. Weil Cag negativ vorausgesetzt wird, ist 
die ungunstigste Situation fur die Erfiillung dieser Bedingung vorhanden, wenn 
der Klammerausdruck rechts positiv und moglichst groB ist. Dies ist fiir 1p < 7&/2 
der Fall, wenn wC2 R 2 = (1 - sin1p)/cos1p ist, und wir erhalten die Bedingungs-
gleichung: . 1 - sin'll 

smtp + ---- cos'll 
1 + 5 C R cos'll > 

1 1 + __ =smtp ROw ag 2 (1')2 = 0 
cos'll 

1 5 C R cos2 tp > 
-R + oW au 22(1 . )_0 

1 - smtp 

oder 

oder 
(D2,40) 15w C R R I <:: ~j1 - sin'll) = 2(1 - ~intp) = 2. . 

ag 2 1 - cos2tp 1 - sm2tp 1 + smtp 

Fur 1p = 0 erhalten wir wieder die Bedingung (2,33). Fur 1p = 7&/2 ist ~ie 
Zahl 2 rechts in Gl. (2,33) auf 1 gesunken. Folglich wird dureh den Phasenwinkel 
der 5teilheit die Grenze des Selbstschwingens herabgesetzt. 

Die Ursachen des beschriebenen Verhaltens der Rohrenleitwerte im Kurz­
wellengebiet mussen zum Teil in induktiven und kapazitiven Kopplungen der 
Elektrodenzuleitungen und zum Teil in der endlichen Tragheit der Elektronen 
gesucht werden. Moglichst kurze Elektrodenzuleitungen sind erwiinscht. 

In zweiter Linie ist zu berucksichtigen, daB die Widerstande der Abstimm­
spulen im Kurzwellengebiet viel groBer sind als fur niedrigere Frequenzen. Die 
Ursache hierfUr liegt in der Stromverdrangung. Als praktische Regel kann 
festgestellt werden, daB die Q-Werte von Spulen im Kurzwellengebiet etwa die 
gleichen sein konnen wie fUr entsprechende Spulen bei langeren Wellen oder 
in manchen Fallen sogar noch etwas hoher. Folglich nimmt R/L roh betrachtet 
etwa proportional zur Frequenz zu. Die verschiedenen Frequenzkennlinien fur 
Schwingungskreise in den Abschn. D2a und D2b konnen auch im Kurzwellen­
gebiet ohne weiteres benutzt werden, ebenso wie Abb. 249 fiir die Umrechnung 
von PQ in L1 t. Der Widerstand eines Schwingungskreises in der Abstimmlage 
wird nach Gl. (2,8) durch Q/woC gegeben. Wenn man also die gleichen Kapazi­
tatswerte im Kurzwellengebiet betrachtet wie im Gebiet langerer Wellen (und 
das entspricht den bei Rundfunkgeraten oft auftretenden Verhaltnissen), so ist 
aus dem Obigen zu ersehen, daB der Schwingkreiswiderstand etwa umgekehrt 
proportional zur Abstimmfrequenz ist. Foiglich ist er in diesem Fall im Kurz­
wellengebiet viel geringer als fur langere Wellen. Auch die Verstarkung je Stufe 
ist dementsprechend viel geringer. Wahrend an sich die zusatzlichen Verluste 
am Rohreneingang und Rohrenausgang bereits eine geringere Verstarkung im 
Kurzwellengebiet bedingen, haben wir in dem gekennzeichneten Verhalten der 
Schwingkreiswiderstande eine zweite Ursache fUr geringere Verstarkungszahlen. 

Schrifttum: 192, 193, 199. 
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.:-) Gegentaktstufen. 
Bei Hochfrequenzverstarkern werden auch, analog wie bei Niederfrequenz­

verstarkern, G.egentaktstufen angewandt, weil sie Vorteile gegenfiber den ein­
fachen Verstarkerstufen aufweisen konnen. In Abb. 253 ist eine solche Gegen­

Ra, 3} 
+ t\.E a 
RI2 

+--+'--04 

Abb.253. Gegentakt-Hochfrequenzstufe. Eingangsspannung 
lle zwischen 1 und 2, Ausgangsspannung ll. zwischen 3 und 4. 
Weiter LeC, Eingangsschwingungskreis, L.2 L. , C. Ausgangs­
schwingungskreis, Cb Blockkondensatoren, Rg Gitterableitwider­
stande, Rk Kathodenwiderstand zur Erzeugung der negativen 
Gittervorspannung, Lk Selbstinduktionen der Kathodenzulei­
tungen, Ra 1 und Ra 2 Widerstande der Spulen La, nnd La 2 • 

taktstufe dargestellt. Hierbei sind 
als Verstarkerrohren zwei Tetroden 
angenommen worden. Die Rfick­
wirkung yom Anoden- zum Steuer­
gitterkreis vernachlassigen wir, und 
yom Anodenwiderstand der Rohren 
setzen wir voraus, daJ3 er groJ3 sei 
im Vergleich zum Abstimmwider­
stand des Ausgangsschwingungs­
kreises. Der Eingangsschwingungs­
kreis Ce Le und der Ausgangskreis 
CaLal La2 sind auf die Kreisfre­
quenz w des zu verstarkenden 
Signales abgestimmt. Die Steilheit 

jeder der beiden gleichen Verstarkerrohren sei S. Ober dem Eingangsschwin­
gungskreis sei eine Signalspannung Ue vorhanden. Zur Berechnung der Aus­
gangssignalspannung Ua gehen wir als ersten Fall von der Voraussetzung aus. 
daJ3 zwischen den beiden Spulen Lal und La2 keine Kopplung bestehe. Der 
Abstimmwiderstand des Ausgangskreises ist: 

lR - (La, + L a2) _ ~ 
a - Ca (R. 1 + R a2) - CaRa' ' 

wenn wir annehmen: Lal = La2 und Ral = R a2 . Wir konnen den Ausgangs­
schwingungskreis in zwei vollkommen getrennte Halften zerlegen, wenn wir 
auch die Kapazitat Ca aus der Reihenschaltung von zwei Kapazitaten zu je 
2 Ca bestehen lassen. Jede KreishaIfte ist eben falls auf die Kreisfrequenz w 
abgestimmt und der Abstimmwiderstand jeder Halfte betragt: 

lR La1 ata 
al = 2 CaRa' = 2 . 

Die Verstarkung jeder Halfte der Gegentaktstufe kann nun fUr sich betrachtet 
werden. Man erhalt als Eingangsspannung Ue/2 und als Ausgangsspannung 
SUelRal /2 = SUe lRa/4. Die Gesamtausgangsspannung der Stufe wird demnach 
Ua = 2SUelRa/4 = SUelRa/2, also die Gesamtstufenverstiirkung gleich der halben 
Steilheit ieder Stufenhiilfte, multipliziert mit dem Gesamtabstimmwiderstand lRa des 
Ausgangsschwingungskreises der Stufe. 

Als zweiten Fall nehmen wir bei der Berechnung der Stufenverstarkung an, 
daJ3 die beiden Spulen Lal und La2 vollkommen miteinander gekoppelt sind. 
Wir zerlegen den Ausgangskreis wieder in zwei Halften,· je mit der Kapazitat 
2 Ca. Der Abstimmwiderstand jeder Ausgangskreishalfte ist bei vollkommener 
Kopplung gleich lRa/4. Die Ausgangsspannung fiber jeder Halfte betragt dann 
SUelRa/8, wenn am Eingang einer Stufenhalfte die Eingangsspannung Ue/2 vor­
handen ist. Die Gesamtausgangsspannung der Stufe bei der Eingangsspannung 
Ue/2 auf einer Stufenhalfte betragt somit SUelRa/4. Wenn auf beiden Stufeh­
half ten eine Eingangsspannung Ue/2 vorhanden ist, wird die Gesamtausgangs­
spannung SUelRa/2. Wir erhalten also bei Annahme vollkommener Kopplung 
zwischen den beiden Halften der Ausgangsspule das gleiche Ergebnis in bezug 
auf die Stufenverstarkung wie oben bei Annahme einer Kopplung Null. 
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1m AnschluB an diese Ergebnisse kann jetzt die Frage erortert werden, in­
wiefern Gegentaktstufen Vorteile in bezug auf Verstarkung gegeniiber ent­
sprechenden einfachen Stufen aufweisen. Die Rohreneingangskapazitaten und 
die Dampfungen der Steuergitter-Kathodenstrecken (z. B. infolge Elektronen­
tragheit) sind in Reihe geschaltet, betragen also zwischen den Punkten 1 und 2 
der Schaltung nur die Halfte der entsprechenden Zahlen fiir jede Stufenhalfte. 
Auch die unerwiinschten Streukapazitaten der verschiedenen Punkte der Ein­
gangsschaltung nach dem Gehause (Erde) zwischen den Punkten 1 und 2 be­
tragen nur etwa die Halfte der Werte zwischen den Eingangsklemmen einer 
entsprechenden einfachen Stufe (eine Eingangsklemme geerdet). Es ist folglich bei 
Verwendung von Spulen gleicher Giite moglich, den Gesamtabstimmwiderstand 
des Eingangskreises (mit Rohren und Schaltung) gegeniiber dem Widerstand bei 
einer entsprechenden einfachen Stufe etwa zu verdoppeln. Die gleiche 'Ober­
legung gilt fUr den Abstimmwiderstand des Ausgangskreises. Bei einer ein­
fachen Stufe wiirden wir als Verstarkung erhalten: Sffi~, wo ffi~ den Abstimm­
widerstand des Ausgangskreises bezeichnet. Bei der Gegentaktstufe ist die Ver­
starkung SfRa/2, wo ffia = 2ffi~, also auch S~. Wir erhalten also mit einer 
Gegentaktstufe etwa die gleiche Verstarkung wie mit einer entsprechenden ein­
fachen Stufe. 

1m Kurzwellengebiet ist diese SchluBfolgerung nicht mehr richtig. Hier 
wird die Eingangsdampfung der Verstarkerrohren so betrachtlich, daB sie eine 
wesentliche Beschrankung der Kreisabstimmwiderstande bedeutet (vgl. Ab­
schnitt D2be). Ein Teil dieser Dampfungen entstammt den Elektronenstrecken 
zwischen den betreffenden Rohrenelektroden und beruht auf der Elektronen­
tragheit. Fiir diese Dampfungen kann die obige SchluBweise angewandt werden. 
Ein anderer Teil der Dampfungen entstammt aber den Elektrodenzuleitungen, 
und dieser Teil kann durch Anwendung geeigneter Gegentaktschaltungen be­
deutend verringert werden. Ais Beispiel zu diesen 'Oberlegungen betrachten 
wir die Rohreneingangsdampfung. 1m Kurzwellengebiet wird ein wesentlicher 
Teil dieser Dampfung durch die Selbstinduktion der Kathodenzuleitung (Lk in 
Abb.253) verursacht. Bei einer Gegentaktanordnung ist der gemeinsame Teil 
der Kathodenzuleitungen, also in Abb.253 zwischen den Punkten A und E, in 
dieser Hinsicht wirkungslos, weil er von zwei Stromen durchflossen wird, die 
gleich groB sind (bei gleichen Stufenhalften) und eine Phasendifferenz 11: auf­
weisen. Foiglich kommt es darauf an, die nicht gemeinsamen Teile der Kathoden­
leitungen (in Abb. 253 die Teile Lk) moglichst kurz zu gestalten. Bei giinstigen 
Anordnungen gelingt es in dieser Weise, im Kurzwellengebiet den Eingangs­
widerstand einer Gegentaktstufe auf z. B. das 5 fache des Widerstandes einer 
.entsprechenden einfachen Stufe zu erhohen (an Stelle der 2fachen Erhohung 
.durch die Reihenschaltung allein). Analoge Betrachtungen konnen auch fiir 
den Stufenausgang angestellt werden. Bei der weitesten Durchfiihrung dieser 
.Gegentaktanordnung wird nur ein einziger Rohrenkolben benutzt mit zwei 
Elektrodensystemen, deren nicht gemeinsame dampfende Zuleitungen auf das 
kleinste erreichbare MaB herabgedriickt worden sind. 

1m Kurzwellengebiet bestehen die Empfangsantennen oft aus zwei gleichen 
·symmetrischen Halften, und hier kann die Benutzung einer Gegentaktverstarker­
stufe eine gewisse Vereinfachung des Gesamtaufbaus bedeuten. 

Schrifttum: 199. 

c) Verstarkungsregelung. 
In Empfangsgeraten ist es vielfach erforderlich, die Verstarkung von Hoch­

frequenzstufen zu regeln. Wir behandeln hier die wichtigsten Verfahren. 
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lX) Steilheitsregelung. 
Wir haben diese Art der Regelung bereits in Abschn. C3ae und Abb.130 

kennengelernt. Ffir Hochfrequenzstufen miissen einige Nebenerscheinungen be­
trachtet werden, welche mit dieser Regelungsart verkniipft sind. In erster Linie 
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Abb. 254a. Eingangskapazitllt von Hochfrequenzpentoden (vertikal) 
als Funktion der Steiiheit, geregeJt durch Anwendung negativer 
Gitterspannung. Kurven I gelten fiir normale Betriebsbedingungen. 
Kurven II geJten fiir den Fall, daB in der KathodenIeitung ein 
Wirkwiderstand Rk nach Abb. 254 b aufgenommen ist. 1m letzteren 
Fall wioo die Eingangskapazitlltsiinderung bedeutend verringert gegen-

Abb. 254 b. Schaltung zur Verringerung der 
Eingangskapazitlltsiinderung von Hochfre­
quenzverstiirkerrohren bei SteiiheitsregeJung 
durch Anwendung eines Reihenwiderstandes 
Rk in der Kathodeuleitung. Cb sind Block-

kondensatoren groBer Kapazitiit. 

andert sich 
hervorgeht. 

iiber den entsprechenden Kurven I. 

die Rohreneingangskapazitat, wie aus dem Beispiel in Abb.254 
Die Ausgangskapazitat bleibt im Gegensatz zur Eingangskapazitat 

praktisch unverandert. Da parallel zum 
Rohreneingang ein Schwingungskreis ge­
schaltet ist, verursacht diese Eingangs­
kapazitatsanderung eine unerwiinschte 
Verstimmung und bei gekoppelten 
Kreisen eine Bandbreitenanderung (Ab­
schnitt D2b<5). Man hat daher Mittel 
gesucht, durch welche diese Eingangs­
kapazitatsanderung vermieden wird. Das 
einfachste Mittel dieser Art besteht in der 
Einschaltung eines kleinen Reihenwider-

:5J,---'----_~4,---L....-_3;f.---.L--~_2 standes (nicht durch eine Kapazitat iiber-
ug,M- briickt) in die Leitung zwischen Kathode 

und Gehiiuse (Erde). Hierbei werden 
Rohren mit indirekt geheizten Kathoden 
vorausgesetzt. Die Wirkung dieser Schal­
tung erortern wir an Hand der Abb. 254 b; 
Zwischen den Spannungen U und Ug 
besteht angenahert die Beziehung; 
U = Ug - 3aRk = Ug (1 + SRk). Ffir 
den Strom 3g zum Steuergitter gilt ange-

9 nahertdieFormel: 3g=iwCU+iWCgUg. 
_60!;;--.L.....-_""":;s.:;;;o--..L--_40f,;---'------;;l_30 Foiglich erhii.lt man in dieser Naherung 

Abb. 255. o~~~~ Eingangskapazitllt der Hoch- ffir den Eingangsleitwert der Schaltung 
frequenzpentode El' 50 (Philips) als Funktion der zwischen den Punkten 1 und 2 den 
negativen Steuergitterspannung (horizontal). Unteres Ausdruck: 
BUd: Anwendung einer RegeJspannung U r auf Gitter 1 
und Gitter 3 (von der Kathode gezilhIt) der gleichen ~ i ro C 
ROhre mit Hilfe eines Spannungsteilers. Die Eingangs- {D 2,41} 'Ve=i W C.= u' =iW C + 1 +SR' k.' 
kapazitiit bleibt bei dieser RegeJung praktisch konstant. 

Wenn nun die Steilheit S heruntergeregelt wird, sinken sowohl C als auch Cgr 
Andererseits sinkt auch der Ausdruck 1 +SRk in GI. {2,41}, und man kann nun 
Rk so wahlen, daB der Eingangsleitwert 'V. bei diesem Vorgang in einem weiten 
Steilheitsbereich fast konstant bleibt. Beispiele hierzu sind in Abb. 254a gegebenr 
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Ein weiteres Mittel zur Verringerung der Eingangskapazitatsanderung infolge 
Steilheitsregelung besteht in der Verwendung einer Rohre mit zwei Steuergittern, 
analog zur Rohre der Abb. 133. Wenn bei einer solchen Rohre die Vorspannung 
des ersten Gitters (von der Kathode gerechnet) mehr negativ geschoben wird, 
sinkt die Eingangskapazitat, an diesem Gitter gemessen (wie oben bereits dar­
gelegt). Wenn aber die Vorspannung des dritten Gitters 
weiter negativ geschoben wird, steigt die Eingangskapa­
zitat, am erst en Gitter gemessen. Man kann nun die 
Eingangswechselspannung dem ersten Gitter zufiihren 
und die Regelspannung zur Steilheitsregelung sowohl dem 
ersten Gitter als auch (evtl. zum Teil) dem dritten Gitter. 
Durch geeignete Wahl der Verhaltnisse kann man erreichen, 
da13 sich die Eingangskapazitat des ersten Gitters bei der 
Steilheitsregelung in dieser Weise nur wenig andert. Ein 
Beispiel ist in Abb. 255 gegeben. 

Au13er der Eingangskapazitat andert sich bei der Steil-

\ 

heitsregelung auch der Anodenwiderstand, wie die Kurve -6 -4 

\ 

8 

6 

4 

'" 2 

'" U 
-2 o 

der Abb. 256 an einem Beispiel zeigt. Nun ist der Ugt+-
Abb. 256. Anodenwiderstand 

Anodenwiderstand der ublichen Hochfrequenzpentoden im (vertikal) einer Hochfrequenz-

A b . t kt (d h b' d H t 11 b pentode als Funktion der ne­r el spun .. el er yom ers e er angege enen gativen Steuergitterspannung. 

Nennsteilheit) bereits so hoch (vgl. Abb. 256), da13 er 
praktisch gegenuber den Abstimmwiderstanden der verwendeten Hochfrequenz­
kreise nur eine geringe Rolle spielt. Eine Vergro13erung des Anodenwider­
standes durch die Steilheitsregelung hat daher meistens nur wenig Einflu13 auf 
das Verhalten der betreffenden Hochfrequenzstufe. 

Schrifttum: 188. 

fJ) Verstarkungsregelung durch Gegenkopplung. 
1m Abschn. C 3 at: haben wir bereits eine Verstarkungsregelung durch Gegen­

kopplung kennengelernt. Die dort verwendete Schaltung (Abb. 132) ist auch 
fUr Hochfrequenzstufen im Prinzip brauchbar, wenn man die mit ihr unzer­

R.IH/J) 

i 

trennlich verbundene Tragheit 
in Kauf nimmt. 

200 

Wir betrachten hier noch 
eine weitere Schaltung dieser 
Art (Abb. 257). Die Verstarker­
stufe wird durch eine Rohre 
und einen Ausgangsschwin­
gungskreis mit dem Abstimm­
widerstand Ro dargestellt. Zwi­
schen dem Ausgang und dem 
Eingang ist ein Widerstand Rk 

u.eft}. 
Ra 

s~UQ]Ua 
!1TIffi2 I I -H-

-

~ 

fOO 

/ 
/ to 

5 
./ 

2 

angeordnet, der eine Gegen- 10 2 5 10 2 
.g ,-I 5 2 5 10 2 

--SRk 

f 
5 fOO 

kopplung erzeugt. Wir haben 
diese Schaltung bereits im 
Abschn. C2by, Abb.106und 107, 
behandelt. Das Ersatzschalt­
bild ist in Abb. 257 unterhalb 
des Schaltbildes gezeiclmet, 

Abb.257. Zur Verstarkungsregelung einer Hochfrequenzstufe durch 
Anwendung eines regelbaren Wirkwiderstandes Rk in der Kathoden­
leitung. Ro bezeichnet den Ausgangsschwingungskreis. Das SchaIt­
bild und das Ersatzschaltbild sind angegeben. Die Regelkurve gibt 
das Verhaltnis der Verstarkung no (VerhaItnis der Ausgangsspan­
nung lla zur Eingangsspannung lle fiir Rk = 0) zur Verstarkung \) 

fUr einen besti=ten Rk-Wert nach Gl. (2,42) und (2,43). 

wo Ra den Anodenwiderstand der Rohre und 5 ihre SteiTheit darstellen. 
1m vorliegenden Fall interessiert uns das Verhaltnis der Ausgangsspan­
nung Uazur Eingangsspannung Ue , d. h. die Verstarkung der Stufe. Hierfur 
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erhalten wir im AnschluB an die Gleichungen des genannten Abschn. C2by 
den Wert: 

(D 2,42) lia RoSRa 
lie R. + Ro + Rk + SRkRa 

SRo 

1m Faile einer Pentode als Verstarkerrohre durfen wir oft annehmen, daB 
Ro + Ric <:. Ra ist und vereinfacht sich dieser Ausdruck: 

~~~) (~S~ 
lie/Pent = 0 = 1 + SRk • 

Wir haben hier offenbar ein einfaches Mittel, die Verstarkung durch Anderung 
von Ric zu regeln. Wenn wir 00 die Verstarkung fUr Ric = 0 nennen, ergibt sich 
fur 0/'00 als Funktion von SRIc die in Abb. 257 gezeichnete Kurve. Die Band­
breite des Ausgangsschwingungskreises mit dem Abstimmwiderstand Ro wird 
auBer durch die KreisverIuste auch durch den Anodenwiderstand der Rohre 
bestimmt, der fUr Ric = 0 parallel zum Kreis liegt. Mit Gegenkopplung wird 
der effektive Anodenwiderstand groBer nach Gl. (C2,2). Wenn Ra an sich bereits 
groB gegen Ro ist, wird die Bandbreite durch die Gegenkopplung kaum geandert. 
Es ist nicht immer zulassig, Ric als klein im Vergleich zu Ra zu betrachten. In 
solchen Fallen solI Gl. (2,42) an Stelle von (2,43) benutzt werden. Ein prak­
tisches Beispiel: S = 1 rnA/V, Ra = 3 . 106 Ohm, Ro = 2 . 105 Ohm, dann ist 
fUr SRIc = 100 ein Widerstand Ric von 105 Ohm notwendig und die Gl. (2,43) 
ist noch gut brauchbar. 

Die Regelung des Widerstandes Rk kann mit der Hand erfolgen. Es ist 
aber auch moglich, diese Regelung zum Teil oder ganz automatisch auszufUhren. 
Hierzu sind z. B. Halbleiterwiderstande kauflich, die eine Heizspirale im Innern 
enthalten. Der Heizstrom kann z. B. der Ausgangsleistung eines Empfangs­
gerates entnommen werden. Auf die hierbei auftretenden Verzogerungsfragen 
gehen wir nicht ein (vgl. Abschn. Hi ap). 

Obwohl am Ausgang der Stufe keine wesentliche Verstimmung auftritt, 
findet wohl eine Anderung des Eingangsleitwertes bei der Regelung statt. Nach 
den AusfUhrungen in Abschn. D2c(X ergibt sich eine Verringerung der Ein­
gangskapazitat bei der Regelung nach Gl. (D 2,41). 

3. Verfahren zur StOrungs- und Verzerrungsverringerung. 
Wie bei Niederfrequenzverstarkerstufen, behandeln wir auch die wichtigsten 

Storungs- und Verzerrungsursachen der Hochfrequenzverstarkung sowie Ver­
fahren zu ihrer Verringerung bzw. Beseitigung. 

a} Storungsverringerung. 
(X) Brummen, Rauschen. 

Bezuglich . der Abschirmung des Netztransformators zur Beseitigung von 
Brummstorungen konnen wir nach Abschn. C2c(X verweisen. Weil in Hoch­
frequenzverstarkerrohren der Elektronenstrom durch Hochfrequenzwechsel­
spannungen gesteuert wird, auBern sich derartige Storungen durch eine Brumm­
modelung der Ausgangswechselspannungen. 

Die WeIligkeit der Rohrenspeisespannungen kann ebenfaIls eine solche Stor­
modelung erzeugen. Wir nehmen als Beispiel an, die Steuergittervorspannung 
sei wellig und in der betreffenden Rohre hange der Anodenstrom ia dUrch eine 
Exponentialkennlinie von der Steuergitterspannung ug ab (vgl. Abschn. A3 b(X): 

ia = Aeaug • 
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Der allgemeine Fall einer Summe von Exponentialfunktionen kann leicht im 
AnschluB an die angeschriebenen Formeln iiberblickt werden. Die Steuergitter­
spannung sei ug = Ug + Uo sinwt + Up sinpt, wo der letzte Summand die 
obengenannte Welligkeit, der zweite Summand die (ungemodelte) Hochfrequenz­
eingangsspannung und Ug die Vorspannung des Gitters darstellen. Einsetzen 
dieses Ausdrucks in die Exponentialfunktion und ZerIegen ergibt fur den Anoden­
stromanteil mit der Kreisfrequenz w (Hochfrequenzanodenstrom): 

(D3,1) Iosinwt = AeaU• ~ Jl(jaUO) [Jo(jaUp) + -1- JdjaUp) sinpt + ... J sinwt. 

In den eckigen Klammern sind Oberwellen von sinpt fortgelassen worden. Wenn 
wir nun annehmen, die Welligkeit der Gitterspannung sei gering (a Up < 1), so 
kann nach (3,1) der Anodenwechselstrom als amplitudenmodulierter Strom auf­
gefaBt werden, mit der Modulationstiefe Mb (Brummodelung): 

(D3,2) Mb = l;- Jl(jaUp )/Jo(jaUp ) ~ aUp • 
1 

Die Brummodelung ist also betrachtlicher, je groBer a und je groBer die Wellig­
keitsamplitude Up sind. Hieraus ergeben sich sofort die Mittel zur Verringerung 
des Storeffektes: Verwendung von Rohren mit geringem a und gute Abflachung 
der Speisespannungen (Abschn. C6blX). Wenn wir den Anodenstrom ia in log­
arithmischemMaBstab als Funktion derGitterspannung aufzeichnen (vgI.Abb.24), 
so bedeutet die erste Bedingung, daB diese Kurven im ganzen bei der Verstar­
kung benutzten Bereich eine geringe Neigung haben sollen (Abschn. D3clX). 
Kurven fur die zulassige Eingangswechselspannung bei einer festgelegten Brumm­
modelung sind ffir eine moderne Hochfrequenzpentode in Abb. 130 gezeigt. Die 
Kurve fur d2 = 2,5 % entspricht einer Stormodulation Mb von 10%. Wir konnen 
diese Beziehung rasch einsehen, wenn wir die Kennlinie (Anodenstrom-Steuer­
gitterspannung) wieder, wie oben, durch eine einzige Exponentialfunktion dar­
stellen, was in einem kleinen Gitterspannungsbereich immer durchfuhrbar ist. 
Nehmen wir nun eine Gitterspannung ug = Ug + Uo sinwt an, so wird der 
Anodenstrom [Gl. (A 3, 5) und (A 3,6)] : 

ia(t) =AeaU (Iouauo)+ : JdjaUo)sinwt+2J2(jaUO)cos2wt+ ... ). 

Fur Werte von a Uo < 1 erhalt man hieraus: 

d2=2J2(jaUO)/~ JIUaUO) ~a2~~/aUo=a~o. 
Folglich ist 4d2 = Mb und fiir d2 = 2,5 % (Abb. 130) wird Mb = 10%. 

Der "Schalteffekt" trat friiher auch bei Hochfrequenzrohren auf, ist aber 
heute durchwegs uberwunden (vgl. Abschn. C 2c (3). 

Das "Rauschen" von Hochfrequenzstufen infolge Elektronenwarmebewegung 
in den Kreisen und Schroteffekt in den Rohren kann unmittelbar im AnschluB 
an die Ausfiihrungen in Abschn. A 5 behandelt werden. Am besten bedienen 
wir uns auch hier wieder des Begriffes des aquivalenten Rauschwiderstandes. 
Am Rohreneingang (Steuergitter-Kathode bzw. Steuergitter-Gehause oder -Erde) 
ist der gesamte aquivalente Rauschwiderstand nach Abschn. A6a<5 die Summe 
des Rauschwiderstandes des Eingangskreises und des Eingangsrauschwider­
standes der Verstarkerrohre. Der letztgenannte Begriff bedarf nach dem in 
Abschn. A5bf3 Gesagten keiner weiteren Erorterung. Wenn sich am Eingang der 
Rohre ein einzelner Parallelschwingungskreis befindet, konnen wir nach Ab­
schnitt A 5 ay verweisen. Hier solI uns der Fall beschaftigen, daB am Eingang 
der Rohre zwei gekoppelte Kreise geschaltet sind. Wir gehen hierzu von zwei 
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gleichen Kreisen nach Gl. (D2,11) und Abb. 225 aus. Offenbar konnen wir den 
komplexen Widerstand dieser Anordnung, gemessen am Rohreneingang, durch 
das VerhaItnis UI/S'a ausdrticken. Nach einigen Zwischenrechnungen [Fort­
schaffen von S'2 aus Gl. (2,11), Ausdrticken von S'l in S'a und Berechnen von 
UI = (S'a - S'1)fjWCJ entsteht die Formel: 

Ul 1 Q + 2PQ - j(1 - PQ2 - P2Q2 + k2Q2) 
~. = wC --1::::-p2~P+-k2Q~ 2jPQ 

Der reelle Teil dieses komplexen Widerstandes wird: 

Re(~:) = C~ [1 + (pQ1_ kQ)2 - {1 + (PQ + k~f2f{~Q+ (PQ _ kQ)2}]. 

Die Spannungsschwankung U infolge dieser gekoppeIten Kreise am R6hren­
eingang wird aus der Formel: 

U2 = 4kT f Re (~) dt = 4kT 41n ~of Re (~:) d({JQ) 

erhaIten, wo die Integrationsgrenzen durch das Frequenzintervall festgelegt 
werden, das die Spannungsschwankungen begrenzt. Hier diirfen fUr UI/Sa ange­
nahert die obigen Ausdriicke eingesetzt werden, obwohl diese streng genommen 
nur fiir f3 ~ 1 gelten. Dies ist darin begriindet, daB der Hauptbeitrag zum Integral 
von der Umgebung der Abstimmfrequenz Wo herriihrt. Ais erstes Beispiel 
nehmen wir, wie im Abschn. A5ay an, diese Grenzen seien -00 und 00, ent­
sprechendeinemgroBen Frequenzbereich des Verstarkers im Vergleich zur "Band­
breite" B = R/2 n L unserer gekoppeIten Kreise. Eine einfache Rechnung ergibt 
fUr diesen Fall: 

(D3,3) U2=4kT-~-B~=4kTR B~ CR 4 I 4· 

1m Vergleich zur Gl. (A5, 7) betragt somit das effektive Schwankungsquadrat 
zweier gekoppeIter Kreise nur die Halfte des Wertes fUr einen Einzelkreis. Ais 
zweites Beispiel begrenzen wir das Frequenzintervall durch die Bandbreite B 
und integrieren von {JQ = -1 bis +1. Ftir kritische Kopplung kQ = 1 er­
haIten wir: 

(D3,4) 1 [ 1 ] n U2 = 4kT RIB - arctg2 + arctg- ~ 4kT RIB-. 
2 2 10 

Auch dieser Wert ist kleiner als der entsprechende Wert fUr einen Einzelkreis 
nach Gl. (A 5,8). Ais aquivalen ter Rauschwiderstand der gekoppeIten Kreise 
am R6hreneingang kann im FaIle der Gl. (3,3) der Wert Rl n/4 und im FaIle 
der Gl. (3,4) der Wert R l n/10 gelten, wo RI den Resonanzwert des komplexen 
Widerstandes eines Kreises darstellt. 

Schrifttum: 80, 200. 

(J) Klingen. 
Analog wie bei Niederfrequenzverstarkern (Abschn. C2ci5) k6nnen auch bei 

Hochfrequenzverstarkern akustische Storkopplungen auftreten, die zum "Klin­
gen" fUhren k6nnen. Da im Hochfrequenzverstarker nur Hochfrequenzschwin­
gungen verstarkt werden und Schwingungen akustischer Frequenzen nicht, kann 
diese Erscheinung nur als "Modelung" eines Hochfrequenzsignals auftreten, das 
hinter dem Hochfrequenzverstarker gleichgerichtet, und dessen Modulation noch 
tiber einen Niederfrequenzverstarker einem Lautsprecher zugeleitet wird. Durch 
die Schallwellen des Lautsprechers werden klingempfindliche Teile des Hoch­
frequenzverstarkers angeregt, und ihre Schwingungen k6nnen das Hochfrequenz­
signal modulieren. Beispiele hierftir sind: Kondensatoren, besonders Drehkonden-
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satoren und Verstarkerrohren. Die Kondensatorplatten konnen gegeneinander 
in Schwingung geraten und so eine rhythmisch veranderliche Abstimmkapazitat 
erzeugen. Hierdurch entsteht ein veranderlicher komplexer Widerstand des be­
treffenden Schwingungskreises fUr das Hochfrequenzsignal und folglich eine ver­
anderliche Stufenverstarkung. Da auch der Phasenwinkel des Hochfrequenzwider­
standes sich rhythmisch verandern kann, ist unter Umstanden auBer mit einer 
Amplitudenmodelung des Hochfrequenzsignals auch mit einer Phasenmode­
lung zu rechnen. In analoger Weise kann dUrch Schwingungen von Rohren­
elektroden, insbesondere des Steuergitters, die Steilheit und damit die Stufen­
verstarkung rhythmisch verandert werden. Der Rhythmus dieser Modulation 
wird nach der Gleichrichtung wieder auf den Lautsprecher iibertragen, und in 
dieser Weise kann eine Anfachung stattfinden, die sich in einem Klingen des 
Gerates auBert. Hierzu ist also notwendig: 1. Das Vorhandensein eines Hoch­
frequenzsignals, 2. Gleichrichtung und SchaHerzeugung durch einen Lautsprecher. 
Man kann die Hochfrequenzklingempfindlichkeit am besten durch die Modula­
tionstiefe des Hochfrequenzsignals beim Durchgang durch klingempfindliche 
Schaltteile ausdriicken. Dieses MaB ist von der Signalstarke, solange Verstarkung 
und Gleichrichtung linear stattfinden, unabhangig. Die empfindlichsten Teile 
wurden bereits genannt. Daneben sind auch Schalter und Spulen zu beachten. 
Man kann die genannte Klingmodulationstiefe solcher Teile dadurch bestimmen, 
daB moglichst ungiinstige Verhaltnisse gewahlt werden (groBe Verstarkung, Laut­
sprecher in einer zur Anfachung giinstigen Lage). Unter diesen Umstanden soH 
die Klingmodulationstiefe im gesamten Hochfrequenzgebiet (bis 30 MHz) nur 
wenige Prozent betragen, wenn unter praktisch vorliegenden Verhaltnissen keine 
Klinggefahr vorliegen soH. Die MaBnahmen zur akustischen Isolation kling­
empfindlicher Teile yom Lautsprecher sind die gleichen wie im Abschn. C2cb 
angegeben. 

Schrifttum: 199. 200. 
y) Schwingen. 

1m Abschn. D2bfJ wurde der EinfluB der Steuergitter-Anodenkapazitat einer 
Hochfrequenzrohre auf die Schwingneigung einer Verstarkerstufe behandelt und 
fUr einen einfachen FaH (Parallelschwingungskreis am Rohreneingang und -aus­
gang) eine Bedingung angegeben, welche diese Kapazitat erfiiHen soH, damit 
keine Schwinggefahr der Stufe vorliegt. Hierbei wurde erwahnt, daB diese Kapa­
zitat fUr die heutigen Rohren nur einige Tausendstel pF betragt. Damit diese 
auBerst geringe Kapazitat bei der Verwendung der Rohren in Stufen nicht in­
folge von Streukapazitaten bedeutend vergroBert wird, miissen besondere Ab­
schirmungsmaBnahmen getroffen werden. 

Bei vielen der heute verwendeten Rohren sind der Steuergitter- und der 
AnodenanschluB an verschiedenen Seiten des Rohrenkolbens angeordnet. Friiher 
war vielfach die Anode an der Spitze ausgefUhrt und das Steuergitter mit den 
iibrigen Elektroden un ten im Rohrensockel. Seit einigen Jahren hat sich fast 
iiberall die aus den Vereinigten Staaten stammende Praxis durchgesetzt: Steuer­
gitter oben an der Spitze des Kolbens und Anode mit den iibrigen Elektroden 
unten am Sockel. Der SteuergitteranschluB soIl von den iibrigen Rohrenelek­
troden moglichst gut abgeschirmt sein, was durch MetallschirmhiiIlen urn den 
Glaskolben herum, durch Bespritzen des Kolbens mit Metallack oder durch eine 
Schirmhiille urn das ganze Elektrodensystem im Glaskolben erreicht wird. Die 
genannten Abschirmungen werden mit dem Gehause (Erde) verbunden. Hiermit 
ist aber erst ein Teil der ganzen Abschirmung zwischen Steuergitterkreis und 
Anodenkreis erzielt. Urn den GitteranschluB am Rohrenkolben herum wird noch 
eine MetallabschirmhiiIle gelegt (vgl. Abb. 258), und der hieraus zum Gitter-



206 Empfanger. [D3 a y] 

schwingungskreis fiihrende Draht ist durch einen geerdeten Mantel umgeben, 
der mit der letztgenannten Rtille und mit dem Gehause verbunden ist. Auch 
die Rochfrequenzspulen sind eingekapselt und der Gitterdrahtmantel fiihrt bis 
zum Loch, durch das der Gitterdraht in diese Spulenhtille hineintaucht. Anderer­

Abb.258a. 

Abb.258b. 

Abb. 258 a u. b. Zwei Ansichten des Gehauses eines J{undfunkempfiingcrs. Die 
ROhren haben den Steuergitteranschlull an der Kolbenspitze. Von diesern 
Anschlull fiihren abgeschirmte Kabelleitungen zu den eingekapselt<'n Spukn 
der betreffenden Schwingungskreise. Das Gebause . des Gerates bildct mit dcr 
ROhrenaullenmetallisierung (versenkte Rohrenfassungen) zusammen Tcile der 

seits ist der Rohrensockel 
im Gehause versenkt 
(Abb. 258), unddie Schalt­
teile der tibrigen Elektro­
den befinden sich unter 
der Gehausegrundplatte 
(Abb. 258). Die Verbin­
dung von der Anode zur 
Anodenspule wird wieder 
durch einen Draht mit ge­
erdetem Mantel gebiidet. 

Reute werden vielfach 
Rohren verwendet, deren 
Steuergitter-und Anoden­
anschltisse mit samtlichen 
tibrigen Elektrodenan­
schliissen unten am GIas­
koiben (oder MetalIkolben 
bei Stahlrohren) angeord­
net sind. 1m Innern der 
Rohren ist ein Metall­
schirm zwischen Gitter­
anschluf3 und Anoden­
anschluf3 vorhanden. 
Dieses Schirmblech wird 
aul3erhalb der Rohre fort­
gesetzt und trenn t die 
Elektrodenanschliisse der 
Rohrenfassung (Abb.259) 
in zwei Gruppen, die zur 
Gitterseite und zur An­
odenseite gehoren. Auch 
diese weniger kostspielige 
Anordnung gewahrleistet 
bei guter Durchfiihrung 
die genannten aul3erst 
geringen Gitter-Anoden­
kapazitaten (vgl. auch 
Abb.84, die drei unteren 
R6hren). 

Wahrend wir bis jetzt Steuergitter-Anoden-Abschirmung. 
n ur die Koppi ung der Ein­

gangs- und Ausgangsseite einer Rohre betrachtet haben, konnen bei Verstarkern 
auch noch Kopplungen (Streukapazitaten, Streuinduktionen) tiber mehrere 
Stufen hinweg auftreten. Durch die zwischenliegende betrachtliche Verstarkung 
solI die Abschirmung hier noch besser sein ais zwischen Eingang und Ausgang 
einer Stufe. So kann z. B. eine gemeinsame Metallachse von Mehrfachkonden­
satoren, die zu verschiedenen Schwingungskreisen gehoren, eine derartige 
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Kopplung verursachen . Auch die Speiseleitungen des Heizfadens, des Schirm­
gitters oder der Kathode konnen durch gegenseitige Kapazitaten oder Induk­
tionen eine unerwiinschte Wirkung dieser Art haben. Es ist empfehlenswert, 

Abb.259a. 

sie moglichst nahe der Rohrenfassung durch eine geniigend groBe Kapazitat 
mit dem Gehause zu verbinden (zu "erden", wie meistens gesagt wird). 

Es ist moglich, daB durch besondere Leitwertverhaltnisse in einer Rohre 
oder (und) in der Schaltung das Auftreten von auBerst kurzwelligen Schwin-

Abb.259b. 

Abb. 259 a u. b. Zwei Ansicbten des Gehauses eines Hochfrequenzverstarkers, in dem neuzeitlicbe Rohren mit 
samtlichen Elektrodenanschlussen am Rohrenboden verwendet werden. Die Anschlusse der Rohrenfassung werden 
durch eine Abschirmblechwand (vgl. Unterseite) in zwei Gruppen geteilt, welche zur Gitterseite und zur Anoden­
seite geMren. Diese Abschirmung trennt auch den Eingangs- und Ausgangskreis. MaBnahmen, wie abgeschirmte 

Kabel u. dgl. der Abb.258, fallen hier fort. 

gungen (Z. B. nach BARKHAUSEN) ermoglicht wird. In solchen Fallen geniigt oft 
das Einschalten eines kleinm (z. B. 10 bis 50 Ohm) uniiberbriicktm Wider­
standes in die Zuleitung der schwingempfindlichm EIEktrcde (z. B. StEUergitter), 
urn das Auftreten solcher "parasitarer" Schwingungen zu vermEidm. 

1m Kurzwellengebiet andert sich die Steuergitter-Anodenkapazitat einer 
Ri:ihre nach der Gl. (D 2, 39). Die GroBe A dieser Gleichung kann im wEsentlichen 
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als Produkt der EingangskapazitiH Ce , der Ausgangskapazitat C" und der ge­
meinsamen Selbstinduktion L der Zuleitungen dieser beiden Elektroden auf­
gefaBt werden. GroBenordnungsmaBig ist z. B. C = Co = 10-11 Farad und 
L = 10- 8 Henry. Man erhalt dann: A = (2:7)2 CeLCa . 1024 = 0,4.10- 4 pF 
je (MHz)2, wahrend in Gl. (2,39) angegeben wurde: A = 0,28.10- 4 pFj(MHz) 2, 

also die richtige GroBenordnung. Einer gemeinsamen Zuleitungsinduktion von 
10- 8 Henry entspricht etwa 1 cm Drahtlange. Man kann nun leicht absichtlich 
diese Induktion und damit A vergroBern und so den Nullpunkt des Leitwertes IDag 
nach Gl. (D 2, 39) nach niedrigeren Frequenzen verlegen. Andererseits kann man 
durch VergroBern von Cago in Gl. (D2,39) diesen Nullpunkt nach hoheren Fre­
quenzen verschieben. Wir haben also im Kurzwellengebiet die Moglichkeit, den 
Leitwert zwischen Gitter und Anode fUr eine bestimmte Frequenz gleich Null 
zu machen und somit in einem vorgelegten Frequenzbereich klein zu halten. 
Auch bei langeren Wellen ist diese Moglichkeit grundsatzlich vorhanden, aber 
ihre praktische DurchfUhrung erfordert dort oft betrachtlichere MaBnahmen. 

Schrifttum: 146, 186, 189. 

b) Verzerrungseffekte. 
Wir behandeln zunachst die wichtigsten Verzerrungseffekte bei Hochfrequenz­

stufen, bevor wir die Verfahren zu ihrer Unterdruckung erortern. 

(X) Lineare Verzerrungsejjekte. 
Ais lineare Verzerrungseffekte bezeichnen wir jene Erscheinungen, die von 

den benutzten Kreisen und Kopplungsgliedern und nicht von Krummungen 
der Rohrenkennlinien herruhren. Solche Effekte konnen durch Anderungen der 
Amplituden und der Phasenwinkel der einzelnen Hochfrequenzanteile ampli­
tuden- oder frequenzmodulierter Wellen zustande kommen (vgl. Abschn. D 1 a p 
und D1 bP). Wir unterscheiden zwei FaIle: 1. die Tragerwelle £allt mit der Ab­
stimmfrequenz bzw. Symmetriefrequenz der verwendeten Kopplungsglieder 
zusammen; 2. die Tragerwelle fallt nicht mit dieser Frequenz zusammen. 

, 
Wir zeigen zunachst, daB die genannten 

linearen Verzerrungseffekte im ersten FaIle sowohl 
fUr Amplitudenmodelung als auch fUr Frequenz­
modelung bei allen behandelten Kopplungsglie­
dern von Abschn. D2a bei richtiger Bemessung 
derselben sehr gering sind. Fur Amplituden­
modelung geht aus Gl. (D 1,1) hervor, daB die 
Phasenwinkel der beiden Seitenschwingungen im 
unverzerrten Fall im Betrage gleich und im Vor­
zeichen entgegengesetzt, wahrend die Amplituden 
der beiden Seitenschwingungen einem bestimmten 

i 
,80" 

F+0,28. F~Bo F+. Bruchteil der Trageramplitude gleich sind. Wenn 
Abb. 260. Phasendrehung als Funktion der d' V h "1' b' D h . Frequenz fur Schaltungen nach Abb. 235. leSe er a tnlsse elm urc gang ellles unver-
Die Kurve 1 entspricht dem in Abb. 237, zerrten Signals durch Kopplungsglieder nach Ab­Kurve I II, behandelten Fall, die Kurve 2 
dem in Abb.237, Kurve II, behandelten schnitt D 2a unverandert bleiben, tritt also keine 
Fall und die Kurve 3 dem in Abb.237, I' S' I d' A fIb Kurve IV, behandelten Fall. Der Verlauf llleare 19na verzerrung leSer rt au. n ezug 
der Phasenwi~kel als .Funktion der Fre- auf das Verhaltnis der Amplituden der Seiten-

quenz 1St angenahert Imear. . 
Schwlllgungen zur Tragerwellenamplitude sei be-

merkt, daB es praktisch un verandert erhalten bleibt, falls die Bandbrei te der verwen­
de ten Kopplungsglieder einen ausreichenden Betrag hat. Bei Ampli tudenmodulation 
soIl die halbe Bandbreite etwa gleich der hochsten akustischen Frequenz des 
Empfangsgerates sein, bei Frequenzmodulation etwa gleich dem Frequenzhub. 
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Wenn die Bandbreite geringer ist, wird die Modulationstiefe fUr die hochsten 
Modulationsfrequenzen verringert. Die Phase ist bei samtlichen behandelten 
Kopplungsgliedern in der Umgebung der Abstimmlage (bzw. Symmetriefrequenz) 
proportional zu {J oder zu WI' also links und rechts in gleichen Abstanden von 
dieser Lage gleich und von entgegengesetztem Vorzeichen. Die Formeln fUr die 
einfachsten Kopplungsglieder lauten: 

(D 3, 5) Parallelschwingungskreis im F alle Q tg c5 ~ 1 : 

(Phasenwinkel von m) = arc tg (- ~ - (JQ) 
nach Gl. (D 2, 2) ; 

(D 3, 6) zwei gekoppelte Kreise: 
(Ph . kiT U Ie< t {J (Ql + Q2) asenwm e \on 2 ~a) = arcco g (J2QIQ2 _ 1 _ k2QIQ2 

nach Gl. (D2,13). Fur mehrere Parallelschwingungskreise, getrennt durch 
R6hren, ist in Abb. 260 der Verlauf des Phasenwinkels in der Umgebung der 
Symmetriefrequenz angegeben. Aus diesen Angaben geht hervor, daB die be­
hauptete Proportionalitat zu {J angenahert besteht. Man kann aus Gl. (D 1,1) 
und (D 1,7) folgern, daB hierdurch auch die Verzerrungsfreiheit sowohl 'bei 
Amplitudenmodulation wie bei Frequenzmodulation gewahrleistet ist. 

1m zweiten obengenannten Fall, daB die Tragerwelle nicht mit der Ab­
stimmfrequenz bzw. Symmetriefrequenz zusammenfallt, treten urn so starkere 
Verzerrungen des Hochfrequenzsignals auf, je groBer diese Abweichung ist. Die 
Formeln (D 1,5) und (D 1,6) gestatten fUr verschiedene praktisch auftretende 
Werte dieser Frequenzabweichung in Verbindung mit den Frequenzkennlinien 
und Phasenwinkeln der Kopplungsglieder die Berechnung der Signalverzerrungen 
bei Amplitudenmodulation, und Abb. 217 gibt ein Beispiel hierfUr. Fur frequenz­
modulierte Wellen liegen die Ve.rhaItnisse weniger einfach, da das Hochfrequenz­
signal vor der Gleichrichtung noch eine Begrenzerstufe durchlauft und dabei 
stark verandert wird. Wir kommen auf diese Verhaltnisse in Abschn. G 4c y zuruck. 
Ein einfaches Beispiel ist in Abschn. D 1 b{J gegeben. 

(J) Nichtlineare Verzerrungen. 
Die hier betrachteten nichtlinearen Verzerrungen sind eine Folge der Kenn­

Iinienkrummungen bei den verwendeten Rohren. 1m FaIle kleiner Wider­
stande im Anodenkreis kann an Stelle der dynamischen Anodenstrom-Gitter­
spannungskennlinie (Abb. 20) die statische Kennlinie der benutzten Pentoden 
verwendet werden. Diese statische Kennlinie kann als Summe von Expo­
nentialfunktionen nach Abschn. A3b dargestellt werden. Wir nehmen zur Ver­
einfachung an Stelle einer so1chen Summe eine einzige Exponentialfunktion 
an. Die Formeln im allgemeinen Fall einer Summe so1cher Funktionen konnen 
in einfacher Weise aus den angeschriebenen Ausdriicken abgeleitet werden. 
AuBerdem ist eine einzige Exponentialfunktion oft geeignet, die statische Kenn­
linie in einem klein en Gitterspannungsbereich mit guter Naherung darzustellen. 

Anodenseitig spielt nur jener Stromanteil eine Rolle, der ungefahr die gleiche 
Hochfrequenz hat wie die Eingangsspannung. Bei einer Kennliniendarstellung: 

ia (t) = A eaUg 

mit ug = Ug + Uo sin wt kann fUr die Amplitude 10 dieses Stromanteils der 
Ausdruck: 

(D3,7) 10 =A&Ug: JI(jaUo)=A&Ug(aUo+ ~ a3U8+,,)=SUo+SaU"g+··· 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 14 
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aus Gl. (A3,5) und (A3,6) abgeleitet werden. Hieraus ergeben sich un mittel­
bar die gesuchten Verzerrungseffekte, wenn an Stelle von Uo die modulierte 
Amplitude Uo[1 + M cos (pt + cp)] eingesetzt wird (amplitudenmodulierte Welle). 
Man findet, unter Beschrankung auf die angeschriebenen zwei ersten Glieder 
der Funktion II (j a Uo): 

(D3,8) + iSaugMa) cos (pt + cp) + tSaugM2 cos (2pt + 2cp) + 1
10 = suo + Sat ugM2 + saug + (SUoM + 3SaugM + 

+ tSaugMa cos (3pt + 3cp)+··· . 

Die Modulationstiefe der Anodenstromamplitude mit der Kreisfrequenz p wird 
(Glieder mit cospt dividiert durch zeitunabhangige Glieder rechts): 

M' _ 5UoM + 353U~M + t53U~M3 
- ---SUo + * 5-;-U&M2 + 53 Uy- , 

woraus sich gegenuber der Modulationstiefe M der Gitterspannung angenahert 
eine Zunahme der Modulationstiefe: 

(D3,9) M'~M = ~3 U5(2 _ ! M2) 

ergibt. Ais erster Effekt ergibt sich also eine Steigerung der Modulationstiefe. 
Die Gl. (3,8) enthalt auch Glieder mit den Kreisfrequenzen 2P, 3P usw., 

die Verzerrungen der Modulation bedeuten. Wenn also eine mit einer einzigen 
Kreisfrequenz p modulierte Welle durch eine Verstarkerrohre hindurchgegangen 
ist, ist sie am Ausgang auch mit den Kreisfrequenzen 2P, 3P usw. moduliert. 
Insbesondere betragt die Modulationstiefe M2 mit der Kreisfrequenz 2P nach 
Gl. (3,8) angenahert: 

(D 3,10) M2 = 53lMU~ 
M 5 2 . 

Wenn das Signal am Rohreneingang mit mehr als einer akustischen Frequenz 
moduliert ist, entsteht am Ausgang Modulation mit den Summen und Diffe­
renzen dieser Frequenzen. Als einfachen Fall nehmen wir an, das Eingangs­
signal habe die Modulationstiefe Mp fur die Kreisfrequenz p und die Modula­
tionstiefe Mq fUr die Kreisfrequenz q. Am Ausgang entsteht dann eine Modu­
lationstiefe Mp ± q fUr die Kreisfrequenz p ± q, welche angenahert betragt: 

(D 3,11) .:¥~±~ = 533W 
MpM. 5 o· 

AIle diese Effekte fassen wir unterdem N amen "M odulationsverzerrung" zusammen. 
Eine weitere, praktisch sehr wichtige Erscheinung tritt auf, wenn am Rohren­

eingang mehr als ein hochfrequentes Signal vorhanden ist. Wir nehmen zwei 
solche Sign ale an: Ein nichtmoduliertes Uo sin wot und ein moduliertes 
Ud1 +Mk cospt) sinwkt. Am Ausgang der Rohre hat der Anodenstromanteil 
der Kreisfrequenz Wo eine gewisse Modulationstiefe Mo mit der akustischen Kreis­
frequenz p. Eine einfache Berechnung ergibt fUr die Anodenstromamplitude der 
Kreisfrequenz wo: 

10 = 10[jaUd1 + Mk cospt)] ~ II (jaUo)A eaUg ~ 
1 

~ [1 + i a2U~(1 + 2Mk cospt + Mfc cos2pt) + ... J (aUo + ... ) A eaUg • 

Diese Gleichung ergibt sofort einen Naherungsausdruck fUr die gesuchte Kreuz­
modulationstiefe Mo: 

(D3,12) 
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AIle in diesem Abschnitt behandelten Hochfrequenzverzerrungseffekte lassen 
sich in erster Naherung durch das Verhaltnis 5 3/5 nach Gl. (3,7) ausdriicken. 
Die Verringerung dieser Effekte kann also in erster Linie dadurch stattfinden, 
daB dieses Verhaltnis fUr die benutzten Rohren herabgedriickt wird. Weitn 
sind aIle behandelten Effekte proportional zum Quadrat der betreffenden Ein­
gangsspannungsamplitude. In zweiter Linie konnen sie also durch Herab­
driicken dieser Amplitude verringert werden. Wir behandeln diese beiden Ver­
fahren in den nachsten zwei Abo:chnitten. 

Schrifttum: 200. 

c) Verfahren zur Verzerrungsverringerung. 

ex) Durch Anwendung von Rohren mit "gleitenden" Kennlinien. 
Das Verhaltnis 5 3/5 ist proportional zu a 2 nach Gl. (D 3, 7). Wenn wir also 

fUr die Anodenstrom-Gitterspannungskennlinie einer Verstarkerrohre einen log­
arithmischen MaBstab des Anodenstroms und einen linearen MaBstab der Gitter­
spannung benutzen, ist das Verhaltnis 5 3/5 v-· 
um so groBer, je groBer die Neigung der be- 15,,--,--, i,--,~~;;:-r, -:--~--,--,...---, 

treffenden Kennlinie ist, d. h. je mehr sie 1~;F~~Eg~~.'~J-+-f·~~~~~~~ 
10000 ,...---------r- 6;H--+--+r-~' 

4-~~'----+-~-=*~--

1000 

100 

10 

1 

o~----------------~ 
Abb.261. Schematischer Verlauf der Anodenstrom-Gitterspannungs­
kurve einer neuzeitlichen Hochfrequenzrohre (oberer Teil der Abbil­
dung). Vertikal: Anodenstrom in logarithmischem MaBstab. Hori­
zontal: Gitterspannung in linearem MaBstab. 1m unteren Teil der 
Abbildung ist vertikal in linearem MaBstab die zulassige Eingangs­
signalspannung fur einen bestimmten Prozentsatz Modulationsver­
zerrung oder Kreuzmodulation angegeben. Diese Eingangsspannung 
ist proportional zu (5/53)"'. Die Bedeutung von 5 und 53 ist 

der GJ. (D 3,7) zu entnehmen. 

sich einer vertikalen Geraden nahert. Diese 
Bemerkung gilt fUr jeden Abschnitt der be­
treffenden Kennlinie. 1m aIlgemeinen zeigt sich, 
daB diese Kennlinien bei den he ute vorliegenden 
Rohren schematisch den in Abb.261 angedeu­
teten Verlauf haben. Bei den verschiedenen 
Rohren ist die Lange der drei in Abb. 261 ge­
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Abb.262. Unterer Teil der Abbildung: Steil­
heit 5 als Funktion der Steuergitterspannung 
ftir zwei neuzei tliche Pentoden EF 51 und 
EFF 50 (Philips). Oberer Teil der Abbildung: 
Der Verlauf von 53 /5 al" Funktion von Ug 
rur diese Rohr.". Die Rohre EF 51 hat eine 
gleitende Kennlinie, die Rohre EFF 50 nieht. 
Bei ietzterer Rohre ist 5 3/5 deshalb groBer, 
namentlich bei heruntergeregelter Steilheit. 

zeichneten Abschnitte einer solchen Kennlinie verschieden (vgl. auch Abb. 24). 
Es kann vorkommen, daB nur zwei Abschnitte oder auch nur ein einziger vor­
handen ist. Wahrend der Verstarkungsregelung mit Hilfe der Steilheitsregelung 

14* 
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(Abschn. D2clX) wird die gesamte Kennlinie durchlaufen. Es ist nun wichtig, daB 
jene Teile der Kennlinie, welche meistens bei diesem Regelvorgang mit betracht­
lichen Eingangssignalen zusammenfallen, eine geringe Neigung aufweisen. Der 
Grund der genannten Verstarkungsregelung liegt meistens eben in der Starke der 
betreffenden Eingangssignale. Foiglich kann damit gerechnet werden, daB die Ein­
gangssignale gr6B<!r sind, je mehr die Verstarkung heruntergeregelt wird und um­
gekehrt. Das V ~rhaltnis 53/5 solI also kleiner werden, wenn die Gittervorspannung 
weiter negativ geschob<!n wird. In diesem Fall spricht man von einer "gleitenden 
Kennlinie". Ein Beispiel fUr den Unterschied im Verlauf von 53/5 als Funktion von 
Ug bei R6hren m t gleitender und nichtgleitender Kennlinie ist in Abb. 262 gezeigt. 
Man hat diesen gleitenden Kennlinienverlauf noch durch mehrere Hilfsmittel 
gef6rdert, von denen wir nennen: 1. Verwendung von R6hren mit zwei Steuer­
gittern (vgl. Abb. 133). Indem die negative Vorspannung beider Steuergitter 
in einem bestirnmten Verhaltnis geandert wird, kann ein gleitender Kennlinien­
verlauf erzielt werden. 2. Anwendung eines Reihenwiderstandes zur Erzeugung 
der Schirmgittersp<!isespannung (vgl. Abb. 175). Wenn die Steuergitterspannung 
weiter negativ geschob:m wird, nimmt der Schirmgitterstrom ab, der Spannungs­
abfaH am Speisewiderstand wird geringer, die Schirmgittergleichspannung wachst. 
Hierdurch wird 53/5 herabgedruckt. 

Schrifttum: 79. 200. 
(3) Durck Gegenkopplung. 

In Abschn. D2c(3 wurde die Verstarkungsregelung durch Anderung eines 
Gegenkopplungswiderstandes behandelt (Abb.257). Diese Art der Regelung hat 
den Vorteil, daB die Gitterwechselspannung Ug der Rohre (Abb.257) bei der 
Regelung herabgedriickt wird im Verhaltnis zur Eingangsspannung Ue der Stufe. 
Dieses Verhaltnis ist nach Abschn. D2c(3: 

(D 3,13) u, u. = 1 + SRk ' 

wobei wir wieder voraussetzen: Ro + Rk~ Ra (vgl. Abb.257). Wir konnen fUr 
dieses Verhaltnis somit die Kurve der Abb. 257 benutzen. Da eine Verstarkungs­
regelung oft angewandt wird, weil Ue wachst, haben wir hier grundsatzlich ein 
Mittel, die Gitterwechselspannung gering zu halten und damit die Verzerrungen 
nach Abschn. D 3 b (3, die aHe zu U~ proportional sind, bedeutend herabzudrucken. 
Wir haben somit die beiden grundsatzlich moglichen Wege zur Verringerung der 
Verzerrungen angewandt: Herabsetzen von 53/5 und Herabdriicken der Ein­
gangswechselspannung. 

Schrifttum: 23. 

E. Gleichrichtung und UberlagerungsversUirkung. 
Wir gehen in diesem Abschnitt von den in Abschn. A4 behandelten Grund­

lagen aus und erweitern diese bis zum Verstandnis der technischen Daten der 
heute in Empfangsgeraten verwendeten Anordnungen. 

1. Gleichrichtung. 
a) Diodengleichrichtung. 

lX) Verzerrungen bei kleinen und bei grofJen Hochfrequenzamplituden. 
Wir betrachten die in Abb.23 gezeichnete Schaltung, wo insbesondere die 

Bedingung co RC ~ 1 ffir die Kreisfrequenz co des Hochfrequenzsignals erfiillt 
sein 5011, wahrend pRC ~ 1 ist, wo p die Kreisfrequenz der niederfrequenten 
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Modulation darstellt. Bei klein en Hochfrequenzamplituden Uo (nach Abschn. 
A4a~ z. B. Uo kleiner als 30 mY) ist nach Gl. (A 4, 7) die gleiehgeriehtete Span­
nung U1 an den Klemmen des Widerstandes R (Abb.23) durch die Formel: 

(E1,1) U __ ~ aU~ 
1- 4 1 

i--
aUg 

gegeben, wo a bei den ublichen Rundfunkdioden mit indirekt geheizter Kathode 
etwa gleieh 10 (V-I) ist und Ug die Gleichspannung darstellt, wElche ohne Hoch­
frequenzsignal uber dem Widerstand R entsteht. Nach Abb.21 betragt diese 
Gleichspannung Ug etwa 0,85 V bei einem Widerstand R von 0,5 MOhm. Wenn 
nun das Hochfrequenzsignal amplitudenmoduliert ist, muB in Gl. (1,1) an Stelle 
von Uo der Ausdruck Uo[1 + M cos (pt + <p)] eingesetzt werden und erMlt man: 

l UI = - : (1 - a~DtlaU~ [1 + ~ M2 + 2M cos(pt+ <p) + 
(E1,2) 

+ ~ M2 cos (2pt + 2<p)]. 

Offenbar tritt hier eine betrachtliche Verzerrung auf, und der Klirrfaktor d = d2 
betragt tM, also bei einer Modulationstiefe M von 80% sogar 20%. Sehr sto­
rende Verzerrungen treten auch auf, wenn mehr als eine Modulationsfrequmz 
vorhanden ist. Hieraus ist zu ersehen, daB dieser Betrie b eines Diodengleieh­
richters moglichst vermieden werden solI, und wenn das nicht durchfUhI bar ist, 
solI er moglichst nur bei geringer Modulationstiefe angewandt werden. 

Fur gro/le Hochfrequenzamplituden Uo liegt nach Abb. 23 eine nahezu line are 
AbMngigkeit der gleichgerichteten Spannung U1 an dm KI(mmm des Wider­
standes R von der Amplitude Uo vor. Diese Beziehung tritt angeniihert fur 
aUo> 10, also Uo> 1 V auf. Wenn nun wieder an Stelle von Uo der Ausdruck 
Uo[1 + M cos (pt + <p)] eingesetzt wird, ergibt sieh, daB die gleiehgerichtete 
Spannung dem eckigen Klammerausdruck proportional wird, also fast keine 
Verzerrung auftritt. Wir konnen diese "line are Gleiehriehtung" w deuten, daB 
die Niederfrequenzspannung am Widerstand R die "Umhiillende" der modu­
lierten Hochfrequenzkurve nach Abb.214, 215 und 216 ist. Diese Betriebsart 
des Diodengleichrichters soU wegen der geringen Verzerrungen stets angestrebt werden. 
Eine derart betriebene Diode stellt einen geradezu idealm Gleiehrichter dar. Aus 
dem Abschn. D 1 a gehen die Niederfrequenzverzerrungen hervor, welche in diesem 
Faile infolge verzerrter Signale auftreten konnen. 

fJ) Verzerrungen bei linearer Gleichrichtung. 
Wir betrachten jetzt einige praktisch auftretende Verzerrungsmoglichkeiten 

bei dieser "linearen" Gleiehrichtung. In erster Linie betrachten wir den Fall, 
daB die Bedingungen wRC ~ 1 und pRC <:: 1 nicht beide erfiillt sind. Dieser 
Fall tritt z.B. auf, wenn w und pniehtweit auseinanderliegm, z.B. p =2n·1000Hz 
und w=2n· 5000 Hz (Tragerfrequenztelephonie). Die Kapazitat C wllso gewahlt 
sein, daB die Ungleiehung wRC ~ 1 erfullt ist, aber die Ungleichung pRC <:: 1 
nicht. Der Belastungswiderstand der Diode ist dann fUr die Kreisfrequmz p 
komplex. In erster Naherung ist der geometrische Ort der Augenblickswerte 
des Niederfrequenzstromes und der Niederfrequenzspannung eine Ellipse (vgl. 
Abschn. C4c~). Fur die Modulationstiefe Null stellt sieh bei einem Wert von 
z. B. Uo = 5 V fUr den vorliegenden Widerstand R der Arbeitspunkt A in Abb. 263 
ein. Dieser Arbeitspunkt bildet den Mittelpunkt des genannten geometrischen 
Ortes (Arbeitskurve). Fur verschiedene Modulationstiefen M sind soIche Arbeits­
kurven eingezeiehnet. Solange diese Arbeitskurven ganz innerhaIb des Kenn-
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linienbereiches fallen, sind die Verzerrungen gering. Wenn aber die Arbeitskurve 
zum Teil auBerhalb des Kennliniendiagramms fallt, tritt eine erhebliche Ver­
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zerrung der Niederfrequenz­
spannung auf, wie in Abb. 263 

24 pA fUr ein Beispiel gezeigt. Die 

i hochstzulassige Modulations-
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Abb. 263. Vertikal·: Anodengleichstrom einer Diode als Funktion 
der Anodengleichspannung (horizontal) bei verschiedenen Wechsel· 
spannungsamplituden U,. Die Gerade OA entspricht einem Wider­
stand R = 0,5 MOhm. Die Ellipsen hilden die geometrischen Orte der 
AngenbHckswerte von Niederirequenzstrom und Niederfrequenzspan­
nung bei einwelliger Modulation des Hochfrequenzsignals. Die Ellipse I 
gilt fiir eine Modulationstiefe der Hochfrequenztr~gerwelle von 40 %, 

die Ellipsen II und III fiir 78 bzw. 100% Modulationstiefe. 

rungen gerade noch nicht auf­
treten, ist angenahert durch 
jeneEllipsegegeben, welchedie 
horizon tale Achse der Abb. 263 
gerade beruhrt. Hierfur ist die 

Niederfrequenzstromampli­
tude nach Abb. 263 durch den 
zum Arbeitspunkt A gehOrigen 
Stromwert 10 gegeben und die 
zugehorige Niederfrequenz-
spannungsamplitude durch 
loR(1 +p2R2C2)-1/2. Einer 
hundertprozentigen Modula­
tionstiefe entspricht eine Span­
nungsamplitude gleich Uo• 

Folglich solI angenahert fUr die Modulationstiefe M die Ungleichung: 

(E1,3) M<loR(1 +p2R2C2)-1/2UOl 

erfullt sein, damit keine unzulassigen Verzerrungen auftreten. Fur pRC ~ 1 
wird diese Grenze nach Abb. 263 nahezu 100%, fUr pRC = 1 ist sie bereits auf 
etwa 70% gesunken. 

Eine zweite Schaltung, die zu Verzerrungen der Niederfrequenzspannungen 
und -strome AnlaB geben kann, ist in Abb. 264 gezeiehnet. Der Gleichstrom­

Abb. 264. Schaitung einer Diodenstufe vor einer 
Niederfrequenzverst~kerstufe. Die Hocbfrequenz­
signalspannung wird zwischen 1 und 2 angelegt, 
die Niederfrequenzausgangsspannung der Dioden­
stufe entsteht zwisch~n 3 und 4. Die Gleichstrom­
lage der Diodenstufe wird durch R, bestimmt, die 
Niederfrequenzarbeitsgerade durch die Parallel­
schaltung von R, und R., der ein Widerstand Rw 

entspricht. 

widerstand im Diodenkreis wird durch Rl 
gegeben. Weil aber der Kondensator C2 sehr 
groB ist, sind fUr die Niederfrequenzsignale 
die Widerstande Rl und R2 parallel ge­
schaltet. Der Niederfrequenzwechselstrom­
widerstand Rw ist also kleiner als der Gleich­
stromwiderstand Rg = R l • In Abb. 265 sind 
die gleichen statischen Diodenkennlinien wie 
in Abb. 263 noch einmal gezeichnet. Die dem 
Gleichstromwiderstand Rg entsprechende 
Gerade bedingt den Arbeitspunkt A, wie in 
Abb. 263. Durch diesen Arbeitspunkt 
ziehen wir die dem Wechselstromwider­
stand Rw entsprechende Arbeitsgerade, die 
den geometrischen Ort der Augenblicks­

werte der Niederfrequenzstrome und -spannungen darstellt. Solange die Modu­
lationstiefe gering ist, wandem diese Augenblickswerte auf der Geraden Rw hin 
und her und entfemen sich nicht weiter von A, als der Strecke AB bzw. AB' 
entspricht. Sobald aber die Modulationstiefe M groBer ist als die Strecke AB 
dividiert durch AC, werden die Spitzen der Niederfrequenzspannungskurve 
als Funktion der Zeit abgeschnitten (Abb.265c) und treten Verzerrungen auf. 
Die Modulationstiefe solI also, damit keine Verzerrungen auftreten, geringer 
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sein als M max , WO Mmax angenahert gleich dem Verhiiltnis der Strecke AB zur 
Strecke AC ist. 

Wir haben eine einfache Moglichkeit, diese Grenze bis zur hundertprozentigen 
Modulationstiefe zu erweitern, wenn wir den Arbeitspunkt A verschieben, indem 
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wir eine positive Vorspannung 
gleich der Strecke OD anwenden. 
In diesem Fall wandern die Augen­
blickswerte der Niederfrequenz­
spannungen und -strome auf der 
Geraden R'w hin und her und hier­
bei findet sogar bei hundertpro­
zentiger Modulationstiefe keine 
Verzerrung statt. Dasgleiche Mittel 
einer Verschiebung des Arbeits­
punktes durch zusatzliche positive 
Vorspannung kann auch auf den off -fO -9V~ -7 -5 -5 -4 -3 -2 -f 

ersten oben betrachteten Fall 
Abb.263) angewandt werden und 

fiihrt hier ebenfalls zu einer Er­
weiterung der zulassigen verzer­
rungsfreien Grenze der Modu­
lationstiefe bis 100%. Wir werden 
aberimnachsten Abschnitt y sehen, 
daB dieses Mittel in anderer Hin­
sicht unangenehme Folgen haben 
kann, die seine Anwendung nicht 
immer empfehlenswert machen. 

y) Eingangsleitwert einer Dioden­
gleichrichterstufe. 

Wie bereits in Abb. 264 an­
gegeben, wird der Eingang einer 
Diodengleichrichterstufe in einem 
Empfangsgerat meistens an einen 
Schwingungskreis angeschlossen. 

Abb. 265. Die gleichen Diodenkennlinien wie in Abb. 263 sind 
bier nochmals gezeichnet zur ErOrterung der Wirlrung des Schalt­
bildes 264. Der Gleichstromwiderstand R. wird durch den Wider­
stand R, von Abb. 264 gebildet und bestimmt den Arbeits­
punkt A. Fiir die NiederfrequenzstrOme und -spannungen ist 
aber der Wechselstromwiderstand R", maBgebend, der in Abb.264 
durch die Parallelschaltung von R, und R, gebildet wird. 
Diesem Widerstand Rw entspricht die ebenso bezeichuete Ar­
beitsgerade der Abb. 265 a als geometrischer Ort der Augen­
blickswerte von NiederfrequenzstrOmen und -spannungen. Bei 
kleinen Modulationstiefen der Hochfrequenzeingangsspannungen 
schwingt dieser geometrische Ort um A herum nicht weiter bin 
und her, als den Strecken AB' bzw. AB entspricht. , In diesem 
Fall gilt fiir die Niederfrequenzspannung als Funktion der Zeit 
die Kurve b. Wenn aber die Modulationstiefe so groB ist, daB 
B iiberschritten wiirde, so entsteht die Kurve c und treten Ver­
zerrungen ein. Die gestrichelten Arbeitsgeraden R~ und R~ ent­
stehen durch Anwendung einer zusAtzlichen positiven Gleich-

spannung, die der Strecke OD entspricht. 

Der Eingangsleitwert der Diodenstufe ist daher parallel zum Schwingungskreis 
geschaItet, und wir behandeln jetzt die GroBe dieses Leitwertes, den wir als 
Verhaltnis des hochfrequenten Eingangs­
wechselstromes zur Eingangswechselspan­
nung definieren. Hierbei betrachten wir 
zwei heute gebrauchliche Schaltungen 
einer Diodenstufe, die in Abb.266 an­
gegeben sind. Die Diodenstrome seien 
wieder, wie oben auch stets vorausgesetzt, 
so klein, daB die Exponentialdarstellung 
nach Abschn. A4a~ giiltig ist. Bei den 
heutigen Rundfunkdioden ist diese Strom­
grenze hiiufig etwa 100 !lA. Die Hoch­
frequenzstromamplitude 10 wird durch die 

om 
f R f 

Abb.266. Zwei verschiedene Schaltungen einer Dioden­
stufe mit dem Ableitwiderstand in Reihe mit und par­
allel zu der Diode. Die Hochfrequenzeingangsspannung 
(Amplitude U.) wird an die Klemmen 1 und Z angelegt. 

Grundwelle des Diodenstromes gegeben und ist nach Gl. (A 4, 1) und (A3, 5): 

(E1,4) 10 = Atfu ~ JdiaUo), 
1 
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wo U die Gleichspannung zwischen Anode und Kathode del' Diode und Uo die 
Hochfrequenzspannungsamplitude bedeuten (vgl. Abb.266). Da der Dioden­
gleichstrom 1 nach Gl. (A 4, 2) durch 

1 = A eaUJo(jaUo) 

gegeben ist, finden wir fUr das Verhaltnis der hochfrequenten Stromamplitude 
--110M zur hochfrequenten Spannungsamplitude, d. h. 

8 f() 12 f4 16 18 fUr den absoluten Betrag des Eingangsleit-
wertes der Diode, den Ausdruck: 

2,00 2 

_e- (JI) 
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/ I : Jl(jaUO) I 
(E1,5) IID.I = Uo -Jo(jaUo) =u;Q, t 1t1 
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wo Q eine Funktion von a Uo ist. Dieser Ein­
gangsleitwert ist reell, wenn wir die Dioden­
kapazitat Cd (meistens wenige pF) auBer acht 
lassen. Setzen wir diese Kapazitat in Rech­
nung, so muB zu (1,5) noch jwCd addiert wer­
den. Diese Kapazitat Cd kann in vielen Fallen 
als ein Tei! der Kapazitat des vorangehenden 
Hochfrequenzkreises aufgefaBt werden. Bei der 

0/ o Schaltung a der Abb.266 stellt der Ausdruck 
o,t 44 qJ 0,4 1!5 ~%,.rl) 0/1 ag ( 1, 5) den Lei twert zwischen den Klemmen 1 

Abb.267. Die Funktion Q von aU. nach und 2 dar Bid ShIt b d Abb 266 
Gl. (EI,S). Kurve I: Untere horizontale Skala. • e er c a ung er . 

Kurve II: Obere horizontale Skala. muB noch berucksichtigt werden, daB der 
Widerstand R zum Eingang parallel liegt. 

Hier muB also noch 1/R zu (1,5) addiert werden. Die im Ausdruck (1,5) auf­
tretende Funktion Q von a Uo ist in Abb. 267 gezeichnet. Aus dieser Abb. 267 

a geht hervor, daB angenahert gilt: 
280000 

~ 
~ --

240000 (E 1 ,6) " 

ffe200000 

i 160000 

V 
V 

J;I: 

{fur a Uo < 1: Q ~ a Uo; 

fur aUo>10:Q~2. 

Fur groBe Hochfrequenzampli­
tuden Uo hatten wir bereits in 
Abschn. (A4alX) gefunden, daB 
die Spannung uber dem Wider­
stand R nahezu gleich der Am­
plitude Uo wird. Wir konnen 
also in diesem Fall statt 
1/Uo = Ut/UoR ~ Uo/UoR in 
Gl. (1,5) auch angeniliert 11R 
schreiben. Hieraus ergeben sich 
fUr IDe nach Gl. (1,5) unmittelbar 
die Naherungsformeln: 

1 
]I 1/ 

120000 

80000 
1 V 

iT ---t--

1--. +- .. -40000 

5 V 20 50100 
-uofvj 

Abb.268. Der Eingangswiderstand 1m, einer Diodengleichrichter· 
stufe nach dem Schaltbild 266a als Funktion der Eingangshoch­
frequenzamplitude U. (horizontal). Die- ausgezogene Kurve gilt 
fUr eine normale Rundfunkdiode und R (Abb. 266 a)' gleich 
O,S MOhm. Gestrichelt sind die beiden Grenzwerte der GroBe! lID. 
fUr kleine und fiir groBe Werte von U, nach Gl. (EI,7) ein­
gezeichnet. Die Punkt-Strich-Kurve gilt fiir den Fall, daB in 
Abb. 266a in Reihe mit Reine Gleichspannungsquelle von 1,3 V 
(Diodenanode positiv) ~eschaltet \Vird (vgl. auch die gestricheJten 

Geraden der Abb. 265 a). 

r = a1 fUr a Uo < 1; 
(E1,7) IDe 1 2 .. 

= R fur a Uo ?> 1. 

Als Beispiel fiir den Verlauf von 1/ID. (also des Hochfrequenzeingangswider­
standes) geben wir die Abb. 268, die fiir eine ubliche Rundfunkdiode bei 
R = 0,5 MOhm (eben falls ein ublicher Wert) gilt. 
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Die Formel (1,5) zeigt, daB der Eingangsleitwert im Giiltigkeitsbereich der 
Exponentialdarstellung fUr den Diodenstrom proportional zum Diodengleichstrom 
wachst. Wenn also dieser Diodengleiehstrom durch Anwendung einer zmatz­
lichen positiven Vorspannung vergroBert wird, findet hierdurch auch eine Ver­
groBerung von IDe statt (Beispiel in Abb.268). Deshalb ist die am SchluB von 
Abschn. E 1 a f3 angegebene MaBnahme zur Erhohung der verzerrungsfreien Modu­
lationsgrenze nicht immer empfehlenswert, denn die Dampfung der Hochfrequenz­
schaltung durch die Diodenstufe wachst hierdurch. Man soIl in diesen Fallen 
Vor- und Nachteile gegeneinander abschatzen. 

Wir berechnen noch den Eingangsleitwert einer Diodenschaltung, deren 
Gleiehstromwiderstand Rg nach Abb. 264 und 265 nieht dem Niederfrequenz­
wechselstromwiderstand Rw gleieh ist. Hierzu gehen wir von einem amplituden­
modulierten Signal Uo(1 + Mcospt}, sin rot aus und berechnen die Hochfrequenz­
leistung, welche dieses Signal in die Gleichrichterstufe hineinschickt: 

(E1,8) ~=iloUo(1 + Mcospt) =!IQUo(1 + Mcospt) 
nach Gl. (E1,4) und (E1,5). Wir nehmen weiterhin aUo> 10 an, und somit 
Q ~ 2. Die Spannung nber dem Niederfrequenzwiderstand im Diodenkreis be­
tragt U + M Uo cos P t, und der Strom list folglich: 

(E1,9) J- U + MUocospt 
-R. ~-. 

Einsetzen von (1,9) in (1,8) ergibt: 

~ _ UUo(1 + Mcospt) ....\... MU~cosPt + M2U~cos2Pt 
- R. 'R.. R..' 

und der MiUelwert nber eine Niederfrequenzperiode betragt: 
2", 

J.-f~d(Pt) = U~( 1 + ~M2_1_). 
2n 2 ~R Uo 2 ~R 

o 2 'U 2 to 

(E1,10) 

Fnr M = 0 (unmodulierte Tragerwelle) finden wir wieder IDe = 2fRg , da Uo ~ U 
ist und das zweite Klammerglied der Gl. (1,10) stellt folglich den Hochfrequenz­
leitwert fUr die beiden Seitenschwingungen (vgl. Abschn. D 1 a) dar. Da dieser 
Leitwert groBer als jener fUr die Tragerwelle ist, entsteht infolge der Anschaltung 
einer Diodenstufe dieser Art an eim:m Hochfrequenzschwingungskreis eine Ver­
ringerung der Modulationstiefe im Signal nber dem Kreis. Wenn dieser Hoch­
frequenzkreis ohne Diodenstufe einen Abstimmungswiderstand R", aufweist, wird 
die neue Modulationstiefe M' am Eingang der Diodenstufe (vgl. auch Ab­
schnitt E1ae): 

(E1,11) 

~) Gittergleichrichtung. 
An Stelle einer gesonderten Diode kann auch das Steuergitter einer Ver­

st1irkerrohre als Anode der Diodenstufe verwendet werden. Die Niederfrequenz­
spannung gelangt dann zwischen Gitter und Kathode und kann nach dem Anoden­
kreis verst1irkt werden. Dieser einfache Grundgedanke fiihrt aber in der Praxis 
nicht immer zu empfehlenswerten Schaltungen. Ein Beispiel dieser Gittergleieh­
richtung ist in Abb. 269 nebst der gemessenen Niederfrequenzausgangsspannung 
der Stufe gezeigt. Die Niederfrequenzspannung steigt zunachst angenahert pro­
portional zur Hochfrequenzspannung an, aber nachdem letztere einen gewissen 
Wert nberschritten hat, hort die Proportionalitat auf. An dieser Stelle setzen 
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auch Verzerrungen der Niederfrequenzspannung bei einwelliger Modulation der 
Hochfrequenzspannung ein. Die Ursache dieser Erscheinung liegt in der unteren 
Krummung der Anodenstrom-Gitterspannungskennlinien der Verstarkerrohre. 
Wenn die Hochfrequenzspannung wachst, wird in der angegebenen Schaltung 
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nach Abb. 269 die Gittervorspannung mehr 
negativ und gelangt allmahlich aus dem 
Gebiet linearer Verstarkung der Rohre heraus 
in das Gebiet der unteren Kennlinienkrum­
mungen und damit der Krummungsgleich­
richtung. Diese kann aber gegenphasig zur 
Gitter- (oder Dioden-) gleichrichtung sein, 
und hiermit kann zum Teil das Abbiegen der 
Kurve in Abb. 269 gedeutet werden. Weiter 
sinkt auch die Steilheit und somit die Ver­
starkung der Rohre in diesem Gebiet herab. 
Solange man aber im Proportionalitatsbereich 
der Kurve aus Abb. 269 bleibt, arbeitet die 
Gittergleichrichtung befriedigend. 
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Abb. 269. Gittergieichrichtungsschaltung nebst 
gemessener Niederfrequenzausgangsspannung U. 
(vertikal) ais Funktion der Hochfrequenzein· 

gangsspannung U. 

e) Diodenstufe in einem Empfangsgeriit. 
In einemEmpfangsgerat wird eine Dioden-

<I stufe meistens zwischen einer Hochfrequenz­
verstarkerstufe (oder Zwischenfrequenzver­
starkerstufe) und einer Niederfrequenz­
verstarkerstufe angeordnet (Abb. 270a). Wir 
haben oben den Eingangsleitwert der Dioden-

stufe, von der Hochfrequenzseite aus gesehen, behandelt und konnen daher fur 
die vorhergehende Hochfrequenzstufe mit angeschalteter Diodenstufe das 
Ersatzschaltbild 270b zeichnen, wo die Diodenstufe durch den Hochfrequenz-

Rnf 

f-'su~J s~f~ ~R ~+d -Rk 

Abb. 270. Anordnung einer Diodengleichrichterstufe zwischen einer Hochfrequenzverstarkerstufe und einer Nieder­
frequenzverstarkerstufe in einem Empfangsgerat. Cb sind Blockkondensatoren, R ist der Eingangswiderstand der zwei 
gekoppeiten Hochfrequenzkreise (Abb.270a). Die Abb. b stelIt das Hochfrequenzersatzschaltbild der Diodenstufe und 
Abb. c das Niederfrequenzersatzschaltbild dar. In Abb. b flieBt der Quellenstrom SUg (vgI. Abb. a) durch die gezeichnete 
ParaIIelschaitung des Anodenwiderstandes R. der HochfrequenzrOhre, des Widerstandes R des Kopplungsgliedes. 
des Hochfrequenzeingangswiderstandes Rd der Diodenstufe und der Kapazitat Cd dieser Stufe. Letztere Kapazitat 
kann durch Abstimmen der Hochfrequenzkreise in diese aufgenommen werden. In Abb. c schickt die Niederfrequenz­
spannungsquelle U einen Strom durch die Reihenschaltung der Widerstande Rn fund Rw. die im Text definiert werden: 

Rnf=2Rk (Abb.b) und R;;:l=R;l+R;l (Abb.a). 

eingangswiderstand Rd (entsprechend dem reziproken Wert des Ausdrucks E1, 5) 
parallel zur Diodenstufenkapazitat Cd dargestellt ist. Dieses Ersatzschaltbild 
setzt uns in die Lage, aus der vorgegebenen Gitterwechselspannung der 
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Hochfrequenzstufe und den anderen Daten dieser Stufe die Hochfrequenz­
eingangsspannung der Diode zu bestimmen. Als Beispiel sei Ug = 50 m V, 
S = 1,8 rnA/V, der Abstimmwiderstand der Anodenkreise insgesamt gleich 
R = 2,5 . 105 Ohm, der Anodenwiderstand Ra der Hochfrequenzrohre gleich 
106 Ohm. Die Parallelschaltung von Ra und R ergibt einen Kreiswiderstand 
Ric = 2· 105 Ohm. Der Diodeneingangswiderstand Rd ist fUr die Tragerwelle 
gleich Rg /2 und im Beispiel gleich 2,5 . 105 Ohm (wir setzen Q = 2 voraus, vgl. 
Abb. 267). Der Widerstand Rw der Diodenstufe (Parallelschaltung von Rg = 5 . Wi 
und R2 =106 Ohm) sei 3.3 .105 Ohm. Folglich betragt der Eingangswiderstand 
der Diodenstufe fUr die Modulationsseitenschwingungen 1,65' 105 Ohm nach 
Gl. (E1, 10). Die Verringerung der Modulationstiefe errechnet sich aus 
Gl. (E 1, 11) zu: 

1!t = R~",- 2Rk + Rg = 0,33 0,4 + ~ = 0 81 
M Rg 2Rk + Rw 0,5 0,4 + 0,33 ,. 

Wenn also am Eingang der Hochfrequenzstufe eine Modulationstiefe M = 0,3 
herrscht, so betragt die entsprechende Modulationstiefe M' am Eingang def 
Diodenstufe nur 0,24. 

Infolge des "inneren" Widerstandes der Hochfrequenzspannungsquelle der 
Diodenstufe entsteht im Ersatzschaltbilddieser Stufe fUr die Niederfrequenz­
wechselstrome ein Widerstand, den wir mit Rn! bezeichnen. Die Eingangs­
amplitude der Diodenstufe betragt fur die Tragerwelle (wir setzen kritische Kopp­
lung und Gleichheit der Hochfrequenzkreise in Abb. 270 voraus): 

(E1,12) Uo = sYZ!Ug ! (~k + ~J-l. 
Fur Rd schreiben wir Rg/2 und beriicksichtigen, daB der Betrag der gleich­
gerichteten Spannung am Widerstand Rg gleich Uo ist, wenn Q = 2 voraus­
gesetzt wird. Foiglich kann an Stelle der Gleichung (E1,12) geschrieben werden: 

Uo = s121 Ug ! (~k + ~J-l = S12!Ug ! Rk Rg :;Rk . 
Wenn eine Modulationstiefe M'der Hochfrequenzspannung iiber dem Kreis Rk 
vorliegt, geht hieraus unmittelbar die Formel fUr die effektive Niederfrequenz­
spannung im Diodenkreis hervor, sobald wir noch Rwan Stelle von Rg schreiben: 

(E1,13) Un! = SUgRk M' R R+w -R---' 
w 2 k 

Diese Formel (1,13) kann man so deuten, daB eine Niederfrequenzspannungs­
quelle SU9RkM' in Reihe mit dem "inneren" Widerstand 2RIc und dem Nutz­
widerstand Rw geschaltet ist. Das entsprechende Ersatzschaltbild ist in Abb. 270c 
gezeichnet. Infolge des Hochfrequenzquellenwiderstandes Ric erhalt also der 
Diodenkreis einen Niederfrequenzinnenwiderstand gleich 2 Ric' Hierdurch wird 
die Riickwirkung des Hochfrequenzteiles auf den Niederfrequenzteil der Schal­
tung ausgedriickt. 

Wir fahren jetzt in unserem oben begonnenen Zahlenbeispiel fort. Bei 30% 
Modulationstiefe von Ug und 24% Modulationstiefe M' iiber Rk entsteht eirte 
Niederfrequenznutzspannung am Widerstand Rw (Eingang def nachsten Stufe): 

Un! = 1,8· 10- 3 .5.10- 2 .2.105 • 0,240,3~'~ 0,4 = 1,95 V. 

Die Hochstmodulationstiefe M' iiber dem Kreise Rk fUr verzerrungsfreie Gleich­
richtung betragt nach Abschn. E1 afJund Abb. 265 etwa Rw/Rg=0.66, und die ent­
sprechende Hochstmodulationstiefe am Gitter der Hochfrequenzrohre ist etwa 0,81. 
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b) Kriimmungsgleichrichtung. 
£¥) Schaltungen, Verstarkung, Verzerrungen. 

Wir gehen von den Ausfiihrungen in Abschn. A6cy und A4a{J aus. Die 
grundsatzliche Schaltung ist in Abb. 29 dargestellt. An Stelle der festen negativen 
Vorspannung wird oft ein Kathodenwiderstand, iiberbriickt von einer groBen 

Ub 
Abb.27t. Schaltung einer Pentode (analog zur Type Philips EF6) 

in einer Anodengleich richterstufe (Krilmmungsgleichrichter). 

Kapazitat, angewandt. Eine dies­
beziigliche Schaltung einer Pen­
tode ist in Abb. 271 gezeichnet. 
In dieser Schaltung verschiebt 
sich also der Arbeitspunkt auf 
der Kennlinie bei veranderlicher 
Eingangsspannung. Einige Daten, 
die sich auf die Schaltung der 
Abb. 271 beziehen, sind folgende: 
Bei R" = 10 kOhm, Ug2 = 100 V, 
Ub =250V, Ue= 2Vist Ua = 14V 
bei einer Modulationstiefe M =0,3 

am Eingang (Ue). Der Klirrfaktor der Niederfrequenzausgangsspannung Ua fUr 
M=0,3 ist d = 5,6%; bei M=O,1 wird d=2,5%. Fiir sehr kleine Signalspan­
nungen am Eingang findet die Gleichrichtung rein quadratisch statt und ist 
der Klirrfaktor etwa gleich M /4, genau wie bei Diodengleichrichtung und kleinen 
Signalen nach Gl. (E1,2) und (A 6, 14). Wahrend bei Diodengleichrichtung 
die Verzerrung bei groBeren Eingangssignalen rasch sinkt, bleibt sie bei der 
Kriimmungsgleichrichtung betrachtlich. In dieser Hinsicht ist diese Gleichrich­
tung nur bei geringen Modulationstiefen brauchbar. Diesem Nachteil steht der 
Vorteil einer betrachtlichen Verstarkung der Gleichrichterstufe gegeniiber. Weiter 
ist auch der Eingangsleitwert giinstiger als· bei Diodenstufen und besteht fast 
ganz aus Kapazitat. Man hat aber bei den heute iiblichen groBen Modulations­
tiefen der Rundfunksender aus Verzerrungsgriinden die Kriimmungsgleichrich­
tung in Rundfunkempfangern guter Qualitat durchwegs zugunsten der Dioden­
gleichrichtung verlassen. 

Schrifttum: 185. 

(J) Lineare Anodengleichrichtung. 
Man hat versucht, die giinstigen Eigenschaften der Kriimmungsgleichrichtung 

(keine Eingangsdampfung und Verstarkung) mit der "linearen" Gleichrichtung 
~50V einer Diodenstufe bei groBen Eingangs-

b 
Ug- I 

a 
Hi 

I I 

~ 

1a signalen zu kombinieren und ist dabei zur 
i Schaltung det Abb.272 gelangt. Der 

Kathodenwiderstand R wird so groB ge­
wahlt, daB a~ch bei groBen Hochfrequenz­
eingangssignalen kein Gitterstrom flieBt. 
Hierdurch wird die bei Diodenstufen und 
bei Gittergleichrichtung auftretende Ein­
gangsdampfung vermieden (vgl. Abb.272 
rechts). Die Niederfrequenzspannung wird 
von den Klemmen des Widerstandes R 
abgenommen. Bei kleinen Hochfrequenz­
amplituden wird die Gleichrichtung im 
Punkt a der Kennlinie quadratisch und 

Abb.272. Schaltung zur "linearen" Anodengleich­
richtung. Der Anodenstrom der Robre flieat durch 
den Widerstand R unci erzeugt an seinen Klemmen 
cine Niederfrequenzspannung und eine Gleichspan­
nung, die den Arbeitspunkt b (vgl. das Kenn1inien-

bUd) bestimmt. 

ist also eine betrachtliche Verzerrung vorhanden. Bei groBeren Amplituden wird 
die Gleichrichtung, analog wie bei der Diodengleichrichtung, linear. Einige 
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MeBergebnisse fUr diese Schaltung sind in Abb. 273 zusammengestellt. Eine 
Verstarkung tritt hier ebensowenig wie bei Diodenstufen auf. Die praktische 
Anwendung in Geraten wird durch den 
groBen Widerstand R in der Kathoden­
leitung erschwert, der Brummen und 
Krachen hervorrufen kann (Ab­
schnitt C2cfJ). 

2. Uberlagerungsstufen 
(Mischstufen). 

Wir behandeln hier die praktischen 
Ausfiihrungen von Dberlagerungsstufen, 
deren grundsatzliche Eigenschaften be­
reits in Abschn. A4by sowie A6cex 
und fJ erwahnt wurden. 

a} Diodenstufen. 
Diodenstufen konnen, bei geeig­

neter Schaltung, auch fUr Dberlagerung 
(Mischung) benutzt werden und weisen 
auch hier bestimmte Vorteile auf, die 
ihre Anwendung in einigen Fallen emp­
fehlenswert machen. 

ex) Verstarkung. 
Bei der Behandlung der Diodengleich­

richtung haben wir in Abschn. A4aex 
und E 1 a die Exponen tialdarstellung 
der statischen Diodenkennlinie benutzt. 
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Abb. 273. MeBergebnisse bezugJich der Scbaltung 272. 
Die mit M = 0.9 und M = 0.3 bezeichneten Kurven stellen 
die Niederfrequenzspannung Un f uber dem Widerstand R 
(Abb. 272) als Funktion der Hocbfrequenzeingangsspan. 
nung Uk f. die in Abb.272 uber dem Schwingungskreis 
auftritt. dar fur die angegebenen Werte der Modu­
lationstiefe letzterer Spannung. Die entsprechenden mit 
d bezeichneten Kurven geben den Niederfrequenzklirr­
faktor als Funktion der Niederfrequenzausgangsspannung. 
Die benutzte Schaltung ist jene der Abb. 272. die be­
nutzte Rohre die Triode der Verbundrohre EBC3, und 

der Widerstand R war 0.5 MOhm. 

Bei den geringen in Frage kommenden Stromstarken war diese Rechenweise 
dadurch gerechtfertigt, daB bei den iiblichen Dioden (Abb. 27) eihe einzige Ex­
ponentialfunktion die Kennlinie sehr genau darstellt. Diese 
kleinen Stromstarken hangen unmittelbar mit den bei 
Diodengleichrichterstufen benutzten groBen Ableitwider­
standen (z. B.O,5 MOhm) zusammen. Wenn kleinere Wider­
stande verwendet werden (z. B. einige kOhm), treten be­
deutend groBere Strome auf (Abb. 31) und konnen wir besser 
die in Abb. 32 dargestellte Naherung der Diodenkennlinie 
durch eine Gerade der Rechnung zugrunde legen. Dieser 
Fall liegt oft bei den jetzt zu betrachtenden Diodenmisch­
stufen VOL Wir gehen davon aus, daB dUrch die Diode 
flieBen: 1. ein Gleichstrom, 2. ein Wechselstrom der Ein­
gangssignalfrequenz Wi, 3. ein Wechselstrom der Oszillator­
kreisfrequenz (Hilfskreisfrequenz) Wh, 4. ein Wechselstrom 
der Zwischenkreisfrequenz Wo = Wh - Wi und 5. Wechsel­
strome, deren Kreisfrequenzen gleich ±mwh ± nWi sind, 
wo m und n ganze Zahlen darstellen. Dementsprechend 
betrachten wir ein Schaltbild (Abb.274), in dem vier Span­

Abb.274. Schaltbild einer 
Diode mit vier in Reihe 
geschalteten Spannungs­
quellen: einer Hochfre-

quenzeingangsspannung 
U i c.os wit, einer Oszillator· 
spannung Uk cos wht, einer 
Zwiscbenfrequenzspannung 
U, cos OJ,t und einerGleich-

spannung U. 

nungsquellen, den erstgenannten vier Stromen entsprechend, in Reihe mit einer 
Diode geschaltet sind. Bei der allgemeinen Behandlung der Diodenmischung 
fUr beliebige Spannungswerte miiBte in analoger Weise, wie in Abschn. A4bex 
fUr zwei Wechselspannungen ohne zusatzliche Gleichspannung ausgefiihrt, fiiI die 
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dtei Wechselspannungen mit der zusatzlichen Gleichspannung die Aufgabe der 
FouRJ:ERSchen Reihenentwicklung gelOst werden. Eine solche Losung liegt aber 
heute noch nicht vor. Deshalb beschranken wir uns auf den Fall: Ui 4::; Uk, U,4::; U 
und Uo 4::; Uh, Uo 4::; U. In diesem Fall konnen wir von der Aufgabe ausgehen, 
die in Abschn. A7aot gelOst wurde: Eine Wechselspannung UhCOSWht wirkt in 
Reihe mit einer Gleichspannung U auf eine Diode, deren Kennlinie in Abb. 32 
dargestellt ist. Gesucht ist der Diodenstrom. Den Innenwiderstand der Diode, 
entsprechend der Neigung der Kennlinie in Abb. 32, nennen wir R. Dann wird 
der Strom im Diodenkreis (qJ = 2nto/T, vgl. Abb. 48, wo cos cp = U/Uh): 

i(t) = 100 + / 10 COSWh t + 120 COS2wht + 130 cos 3 Wkt + ... ; 

Uk ('/----- U U) Uk 100 = nR r 1 - U2/U~ - Uk arccos Uk = nR (sincp - cpcoscp) ; 

(E2,1) 110 = - n~(Y1 - U2/UX - r:; arccos gJ = ~~ (cp - ~sin2cp); 
2Uk ,/ (U2) Uk (1. 1. ) 120 = 3nR Vi - U2/U: 1 - U~ = nR "ismcp -"6sm3cp ; 

130 = 32n~ Y1 - U2/U~ (1 - gv = ~~ (isin2cp -1~ Sin 4qJ). 
Wir berucksichtigen die zwei kleinen Wechselspannungen Uo und Ui durch eine 
kleine Anderung der Gleichspannung U und schreiben an Stelle von U die Span­
nung U - u, wo u 4::; U ist. Durch Anwendung der Taylorreihe auf Gl. (2,1) 
erhaIt man: 

r. u u2 u3 , 
~(t) =100 + 101 Uk +102 Ui + 103 m + ... T 

+ (110 + III ;k + 112 ;~ + 113 ~% + ... ) COSWk t + 

+ (120 + 121 ;k + 122 ~i + 123 ;% + ... ) COS2Wkt + ... , 

(E2,2) wo 100 , / 10 , 120"" die in Gl. (2,1) angegebene Bedeutung haben und: 

1 UAtp 
01 = nR ' 

1 = __ !!..J'_ 
02 2nRsintp I 

1 =_ Ukcostp 
03 6nR sin3 tp , 

I _2Uh sintp 
11 - nR ' 

_ UAcosntp. 
•.• In 9 - R' , • n smtp 

.•. In3 = _ U k {(n+1) cos (:-1ktp:- ~n-1)cos(n+1)tp}. 
n sm tp 

(Die GroBen Imn wurden von den Herren]. HAANTJEs und B. D. H. TELLEGEN 
berechnet. ) 

Wir nehmen nun an, daB in Abb. 274 an Stelle der Spannungsquelle Uocoswot 
ein Wirkwiderstand vorhanden ist, der fiir die Kreisfrequenz Wo den Wert Ro 
hat und fur aIle anderen Frequenzen den Wert Null (auf Wo abgestimmter 
Schwingungskreis). Die Spannung u der Formel (2,2) ersetzen wir durch: 
u= U,cosw,t+ Uocoswot. Einsetzen dieses Wertes in Gl. (2,2) ergibt fiir die 
Wechselstromamplitude 10 , welche zum Strom Zo der Kreisfrequenz Wo gehort, 
in erster Naherung (Vernachlassigung aller Potenzen von U. und von Uo, hoher 
als die erste) den Wert (es gilt Wo = Wh - Wi): 

1 1 Uo + 1 I U; 
o = 01 Un "2 11 UA • 
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Wenn wir voraussetzen. daB die Spannung Uo durch den Strom ~o iiber dem 
Widerstand Ro entsteht: Uo = -~oRo. erhalten wir aus dieser Beziehung un­
mittelbar die Uberlagerungsverstarkung: 

(E2,3) V = Uo = __ 111 = _ sintp = _ sin:R . 

Ui 2 (101 + ~:) ~R (nA + ~J tp + Ro' 

1m FaIle, daB der Nutzwiderstand Ro groB ist im Vergleich zu R (Diodeninnen­
widerstand), erhalt man fiir den absoluten Betrag der Mischversta.rkung: 

jVl = sintp, 
tp 

und wenn man weiterhin noch cp klein an- 1 
nimmt, wird V = -1. Der hochste erzielbare 
Betrag der Uberlagerungsverstarkung ist in 
dieser Schaltung somit 1. Wir erinnern an das 
voIlkommen analoge Ergebnis in Gl. (A 4, 11) 
in bezug auf die Gleichrichtung in einer Dioden­
stufe. Wir konnen den in Gl. (2,3) auftretenden 
Arbeitswinkel cp durch das Verhaltnis des 
Diodenwiderstandes R und des Gleichstrom­
widerstandes Rg der Schaltung nach Abb. 276a 
ausdriicken, wenn wir den Gleichstrom 100 
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Abb.275. ArbeitswinkeI cp nach GI. (2,1) 
und (2,2) als Funktion des Verhaltnisses des 
Widerstandes Rg (vgl. Abb. 276 a) zum Dioden-

innenwiderstand R. 

der Gl. (2,1) gleich der Gleichspannung U dividiert durch Rg setzen. Es ergibt 
sich (Abb. 275) : n R 

tgcp - cp = If" 
g 

Mit Hilfe dieser Beziehung wird die Verstarkung nach Gl. (2,3) eine Funktion 
der Verhaltnisse R/ Rg und Ro/ Rg, die in Abb. 278 dargestellt ist. 

Schrifttum: 182, 187, 206. 

(J) Leitwerte, Ersatzschaltbilder. 
Wir unterscheiden in der Diodenmischstufe drei verschiedene Leitwerte: 

1. ~h fUr die Kreisfrequenz Wi, die zum Eingangssignal gehOrt, 2. IDh fUr die 
Kreisfrequenz Wh, die zum Oszillator gehort, 3. IDo fUr die Kreisfrequenz Wo 
(Zwischenfrequenz), die zur Ausgangsspannung gehort. Diese Leitwerte konnen 
aus Gl. (E2,2) berechnet werden, wenn wir nahere Voraussetzungen iiberdie 
verwendete Schaltung machen. In Abb. 276a ist eine praktische Diodenmisch­
stufe gezeichnet. Zur Berechnung des Leitwertes der in Abb. 276a zwischen den 
Klemmen 1 und 2 nach rechts gesehen auftritt, setzen wir in Gl. (E 2, 2) 
u = Ui coswjt + Uocoswot, driicken Uo nach Gl. (2,3) in Ui aus und ermitteln 
den Stromanteil ~i der Kreisfrequenz Wi (Beschrankung auf lineare Glieder in u). 
Das Verhaltnis von ~i zu Ui stellt den Leitwert IDi dar: 

(E2,4) Vi = !.o.!_1J11 ~il11'... = ~(cp _ Sin2tp ) = _1_ (cp -IVI sin cp). 
Uh 2 Uk nR nR nR ~R tp+- tp+._. 

Ro \ Ro 

Fiir kleine Winkel cp erhalt man hieraus die Gl.: 

(E2,5a) (IDi)<p~O = ntpR (1 - jV/); 

(E2,5b) (IDi)cp~O =~+y;~-+ ... ~~+~. 
R<1(<pR. Ro 3nR Ro Rg 

Wenn also die Verstarkung I V I nahezu gleich 1 ist, wird der Eingangsleitwert IDi 
sehr klein. Wir miissen beriicksichtigen, daB zum reellen Leitwert nach Gl. (2,4) 
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und (2,5) noch eine KapazWit parallel kommt, welche der Summe der Schaltungs­
kapazitaten parallel zu den Klemmen 1 und 2 entspricht. 

Der Ausgangsleitwert IDo tritt zwischen den Klemmen 3 und 4, nach links 
gesehen, auf. Man kann ihn in analoger Weise erhalten, wie oben fUr IDi angegebm. 

f Rg 

Jii~ 
I RiUf~i 

Man kann aber auch bemerken, daB 
der Ausgang und der Eingang der 
Stufe sich nieht wesentlich unter­
scheiden. Wir brauchen deshalb nur 
in Gl. (2,4) Ro durch Ri (Abb. 276a) 
zu ersetzen, urn IDo zu erhalten: 

(E2,6) IDo = n R q; - --------nR . 1 ( sin2 tp ) 
tp+­

Ri 

Abb. 276. (a) Sehaltbild einer Diodenmisehstufe mit der 
Eingangsspannung Ui tiber dem abgestimmten Eingangskreis 
(Abstimmwiderstand fUr die Eingangzfrequenz gleich Ri), 
einem Reihenwiderstand R.fI iiberbruckt durch C, einer 
Oszillatorspannung Uh, einem Aus~an!5skrels, (Abstimm~ 
widerstand hir die Ausgangsfrequenz gle.eh R.) und emer 
Ausgangsspannung U.. (b) Ersatzsehaltbild fUr die Ein­
gangsfrequenz: Ein Strom U,fRi flieBt dureh die Parallel­
schaltung von R, und I/'lJi (dem komplexen Eingangswider­
stand der Sehaltung reehts der Klemmen 1 und 2 in Bild a 
fiir die Eingangsfrequenz). (e) Ersatzsehaltbild fiir die 
Ausgangsfrequenz: Ein Strom U~ 'IJ. flieBt dnreh die Par­
allelsehaltung von R. und II,!) •• wo 'lJ. der Ausgangsleitwert 
der Sehal tung links der Klemmen 3 und 4 in B.ld a fiir die 
Ausgangsfrequenzist. Esist n~=-ni sin ",I", (vgI.Abb.275). 

Der Klammerausdruck der Gl. (2,4) 
und (2,6) ist in Abb. 277 dargestellt, 
und zwar als Funktion von Rj Rg 
und RjRo, wo man an Stelle von Ro 
auch R; lesen kann. Der Leitwert IDh 
tritt zwischen den Klemmen 3 und 5 
der Abb. 276 auf. In erster Naherung 
ergibt sich dieser Leitwert, wenn wir 
in Gl. (2,1) den Stromanteil der Kreis­
frequenz Wh aufsuchen: 

(E2,7) IDh = niR (q; - sin q; cos q;). 

Zu den Ausdrticken (2,6) und (2,7) sind noch Schaltungskapazitaten zu addieren. 
Mit Hilfe dieser Leitwerte konnen wir fUr jede der Kreisfrequenzen Wi, Wo und 
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Abb.277. Vertikal: Produkt des Ausgangsleitwertes 
'lJ. der Mischstufe naeh Gl. (2,6) (Abb. 276) und des 
Diodeninnenwiderstandes R. Horizontal: Verhaltnis 
fes Abstimmwiderstandes Ri des Eingangskreises 
(Abb. 276) zum Diodeninnenwiderstand R. Para­
meter: Verhaltnis des Widerstandes Ry (Abb. 276) 
zum Widerstand R. Die Zeiger 0 und i kannen auch 
vertauscht werden. Man erhalt dann den Eingangs-

leitwert V. naeb Gl. (2,4) (Abb.276). 

Wh ein Ersatzschaltbild der Schaltung von 
Abb. 276a zeichnen. Die Ersatzschalt­
bilder fill Wi und Wo sind wieder reziprok 
[Gl. (2,4) und (2,6)] und sind in Abb. 276b 
und c dargestellt. Die Spannung U~ in 
Abb. 276c (Leerlaufspannung) ist die Span­
nung Uo fUr Ro~oo, also Uo=-Uisin q;jq;. 

y) OberweUenuberlagerung, PfeifsteUen. 
Wir haben bisher angenommen, Wo sei 

gleich . Wh - Wi' Wir konnen aber aueh 
von der Voraussetzung Wo = 2Wh - Wi 

oder Wo = mWh - Wi, m = 2,3,4, ... 
ausgehen. In diesem Falle verwenden wir 
nicht die Grundwelle des Oszillators zur 
Uberlagerung, sondern eine Oberwelle. 
An die Stelle der GroBe III in Gl. (2,3) 
tritt dann offen bar naeh Gl. (2,2) die 
GroBe 1m !, und wir erhalten fUr die Ver­
starkung den Ausdruck: 

(E2,8) v _ lio _ lml _ sinmtp sinmtp 
ml - if; - - -( -u---;) - - ( tp 1 ) = - - nmR' 

2 lOl + - nRm - + -- mtp + -Ro Ro nR Ro 



[E2ay) Gleichrichtung und Uberlagerungsverstarkung. 225 

Dieser Ausdruck ist in Abb.278 fUr m = 1,2 und 3 dargestellt. Fur ein ge­
gebenes Verhiiltnis R/ Ro und einen gegebenen Arbeitswinkel f/J < n/m wird die 
Verstarkung geringer, je groBer mist. 

Durch die Oberwellenuberlagerung konnen Storungen des Mischvorganges 
entstehen, die als "Pfeiftone" oder "Pfeifstellen" bezeichnet werden. Wir werden 
hier jene Pfeiftone untersuchen, die ihr Entstehen der Mischrohre verdanken. 
Es konnen auch andere Ursachen von 
Pfeiftonen in Empfangern vorhanden 
sein. Wenn wir annehmen, daB die Sieb- v 
kreise nach der Mischrohre (Zwischen- i 
frequenzfilter) derart konstruiert sind, 
daB sie nur die Kreisfrequenz Wo und 
um diese Frequertz ein Gebiet von 
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der Hochfrequenzverst1i.rkung vor der 
Mischrohre konnen auch hier keine Quel­
len von Pfeiftonstorungen auftreten. fA 
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Wir nehmen zunachst an, daB nur 
ein einziges Eingangssignal auf das Ein- v 
gangsgitter der Mischrohre gelangt. Dies t 
setzt voraus, daB entweder nur ein ein­
ziges Eingangssignal auf dem Antennen­
anschluB des Gerates vorhanden ist, 
oder daB die Hochfrequenzkreise vor 
der Mischrohre nur ein einziges Signal, 
das ihrer Abstimmung entspricht, zur 

Abb.278. VertikaJ: MischverstArlrung (Zwischenfrequenz­
ausgangsamplitude dividiert durch Hochfrequenzeingangs­
amplitude). Oberste Kurvenschar gilt fiir die Grundfre­
quenzdes Oszillators nach GI.(E2.3). Mittlere Kurvenschar 
gilt fiir die zweite OberweUe [m = 2 nacb GI. (2.8)] und 
untere Kurvenschar fiir die dritte OberweUe [m = 3 in 
Gl. (2,8)] des Oszillators. Horizontal: Verbaltnis des 
Abstimmwiderstandes R. des Ausgangskreises (Abb. 276) 
zum Diodeninnenwiderstand R. Parameter: Verbaltnis 

Mischrohre gelangen lassen. 
Wenn neben der Zwischenfrequenz 

Wo noch eine hiervon nur wenig ver­
schiedene Frequenz Wo ± «5 am Misch­
rohrenausgang auf tritt, so werden diese 

des Widerstandes R. (Abb. 276) zu R. 

beiden Frequenzen durch die Zwischenfrequenzsiebe durchgelassen und gelangen 
schlieBlich beide nach der Zwischenfrequell,Zverst1i.rkerstufe auf die Gleichrichter­
rohre, wo dann infolge der Gleichrichtung ein horbarer Ton der Frequenz 6 
gebildet wird. Dieser Ton wird im Niederfrequenzteil des Gerates verst1i.rkt und 
gelangt zusammen mit der gewiinschten Musikmodulation auf den Lautsprecher. 
Wir fragen: Wie kann in der Mischrohre eine Wechselspannung der Kreis­
frequenz Wo ± «5 neben einer solchen der Kreisfrequenz Wo entstehen? 

Der Anodenstrom der Mischrohre enthalt sowohl Oberwellen der Eingangs­
signalfrequenz Wi als auch Obertone der Oszillatorfrequenz Wh. Es bilden sich 
Summen und Differenzen der Frequenzen jener Obertone. Es sei: 

(E2,9) 

Meistens gilt in Gl. (E2,9) das positive Zeichen. Durch die Oberwellen von Wh 

und von Wi kann nun die Gleichung 

(E2,10) 

mit ganzzahligen positiven Werten von m und n eriiillt sein und somit ein sto­
render Pfeifton auftreten. Nimmt man in Gl. (E2,9) das obere Zeichen an, so 

Lebrb. draht!. Nachrichtentechnik. IV. 15 
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erhalt man aus Gl. (E2,10) 

1000> 

Wo m-n 

(E2, 11) 
Wi 1- m 

Wo n- m 
Wi 1+m 

Natiirlich muB der Quotient Wo/Wi positiv sein, und dies beschrankt in jeder 
der Gl. (2,11) die moglichen Werte von m und n etwas. Die nachfolgende Tabelle 
enthalt einige berechnete Quotienten WO/Wi: 

n 
m 

wolwj 

Die Tabelle kann natiirlich nach Wunsch bedeutend erweitert werden. Auch 
der Fall, daB in Gl. (2,9) das untere Zeichen gilt, kann analog wie oben be-

. handelt werden. Die Pfeiftone sind im allgemeinen schwacher, je bOher n und 
(oder) m, so daB diejenigen der Tabelle mit niedrigstem m und (oder) nan sich 
als die storendsten anzusehen sind. In besonderen Fallen konnen aber auch 
andere Pfeifstellen StOrungen verursachen. 

\Vir nehmen nun an, daB auBer dem gewiinschten Eingangssignal aus der 
Antenne noch ein zweites Signal oder sogar mehrere andere Eirgangssignale 
auf das Eingangsgitter der Mischrohre gelar.gen. Die storenden Signale, welche 
gleichzeitig mit dem erwiinschten Signal der Kreisfrequenz Wi auf das Eingangs­
gitter der Mischrohre gelangen, sollen die Kreisfrequenzen WI' W2' W3 usw. haben. 
Dann entstehen nach Analogie mit den AusfUhrungen, welche oben angegeben 
wurden, Pfeiftone, wenn die Gleichungen 

(E2,12) { Wk - Wi = wo; 
±mwk ± nWi ± n1 w1 ± n2w2 ± n3w3 ± ... = Wo ±~, 

mit ganzzahligen Werten m, n, n1 , n2, ... gleichzeitig erfiillt sind. Offen bar gibt 
es sehr viele Moglichkeiten hierzu. 

Wir untersuchen noeh insbesondere den Fall, daB auBer dem erwiinschten 
nur ein einziges storendes Signal auf das Eingang8gitter der Mi8chrohre gElangt. 
Hierbei nehmen wir an, Wo/Wi stehe nicht in einem solchen Verhaltnis, daB hier­
durch bereits ein Pfeifton durch das erwiinschte Signal allein erzeugt werden 
kann. Dann bleiben z. B. die Gleichungen: 

(E2,13) 

Bei vorgegebenem Wk, Wi und Wo kann man aus Gl. (2,13) leicht die Frequenzen 
WI berechnen, welche zu Pfeiftonen AnlaB geben konnen. Als Beispiel sei w;/2 n 
= 10000 kHz, wo/2n = 150 kHz, Wk/2n = 10150 kHz. Dann wird ein un­
erwiinschtes Signal w1/2n = 10076 kHz zu einem Pfeifton fUhren, denn 
2·10150 - 2· 10076 = 148 kHz. Diese Frequenz unterscheidet sich aber nur 
urn ~/2n = 2 kHz von wo/2 n = 150 kHz, und man wird im Lautsprecher einen 
Pfeifton von 2000 Hz hOren. 

Wir konnen die Pfeiftonstarke aus Gl. (E 2,2) berechnen. Als Beispiel wahlen 
wir den Fall n = 2, m = 1, wo/w; = 1/2 aus obiger Tabelle, wobei also 2Wi - Wk 
= Wo = Wh - Wi ist. Ein Anodenstromanteil der KreisfrequEllz WO' welcher 
zu einem Pfeifton AnlaB gibt, entsteht erstens aus dem Glied 112 u2 COSWht/U~ 
=1I2(U;cOSWit+ Uocoswot)2roswht/U~ der Gl. (2,2). AuBerdem ergibt aber das 
Glied 102u2/U~=102(Ui COSWit+ Uocoswot)2/U~ wegen 2wo=w; eine Ausgangs­
wechselspannung der Kreisfrequenz WO' Die genannten zwei Anteile haben 
entgegengesetztes Vorzeichen. Hierdurch wird die Gesamtausgangsspannung der 
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Pfeifstelle gering, und zwar urn so geringer, je hoher die Oszillatoramplitude 
U" ist, weil die zwei Anteile proporti.onal zu 1/U" sind. Analoge Dberlegungen 
gelten fUr die anderen Pfeifstellen. Die akustische Starke des Pfeiftons ist 
unter den obengenannten idealen Bedingungen im Gerat durch das Verhaltnis 
der Pfeifausgangsspannung zur normalen Au~gangsspannung der Mischstufe ge­
ge ben. Dieses Verhaltnis kann als M odulationstiefe der Pfeifstelle bezeichnet 
werden. Flir obiges Beispiel ergibt sich: 

M = [!.1~ 11 + (_I~)21_ -1~l Ui 
• 

2111 I + 2 Uk I + Uk Un 
2 01 Ro 01 Ro 

(E2,14) 

Bei Ro = 45 kOhm, p = 20° und R = 250 Ohm ergibt sich M = -0;22 U;/U". 
Flir U" = 10 V wird somit M den Wert 1 % haben fUr eine Eingangsamplitude 
Ui = 455 mY. (Dieses Beispiel entstammt Berechnungen der Herren B. D. H. 
TELLEGEN und J. HAANTJES.) 

Allgemein kann bemerkt werden, daB die Modulationstiefe flir eine Pfeif­
stelle, welche zum Frequenzanteil nWi gehort, proportional zu (Uduk)n-l ist 
Vnobigem Beispiel war n = 2). Diese Regel folgt unmittelbar aus der Gl. (E2,2). 

Schrifttum: 184. 187. 

<5) Nichtlineare Verzerrungen, Storungen und Rauschen. 
Bei der "Oberlagerungsverstarkung sind die gleichen Verzerrungseffekte zu 

beriicksichtigen wie bei der Hochfrequenzverstarkung (Abschn. D3b{J), alw: 
Anderung der Modulationstiefe, Modulationsverzerrung und Kreuzmodulation. 
Aus Gl. (E2,2) konnen wir leicht allgemein die Abhangigkeit dieser Verzerrungs­
effekte yom Verhaltnis udu" ableiten. Die Berechnung der genauen GloBe der 
Verzerrungseffekte solI uns hier nicht beschaftigen. 

Wie wir bei der Hochfrequenzverstarkung die Gl. (D3,7) abgeleitet haben, 
zeigen wir zuerst flir die Mischverstarkung die Beziehung: 

(E2,15) Uo=VmlUi+Vm3(P;+"" 
wo Uo die Amplitude der Ausgangsspannung und Ui die Amplitude der Eingangs­
spannungbedeuten. Der Ausdruck V ml istflirm=1 bereits in Gl. (E2,3) berechnet: 
V ml = IVI. Der Beweis der Gl. (2,15) geht davon aus, daB infolge Nichtlinearitat 
des Mischvorganges am Ausgang der Stufe Stromanteile auftreten konnen, die 
nach Gl.(E2,2) proportional zu (UiCOswit)n, n=1,2,3, ... sind. Nur jene 
Stromanteile, we1che schlie.Blich die Kreisfnquenz Wo enthalten, gEben AniaE zu 
einer Wechselspannung auf dem Au~gangskreis, der auf die KreidnquEnz Wo 
abgestimmt ist. Wenn wir von Pfeifstellen, wie im vorigen AbEchnitt r b(ha:cdelt, 
absehen und nur Kombinationen der zwei Frequenzen w" und Wi sowie ihrer 
Oberwellen betrachten, muE diese Kreisfrequenz Wo durch die Differenz w" - Wi 
zustande kommen, alw durch ein Produkt von Faktoren, das den Ausdruck 
cos Wit enth1ilt. Von allen Ausdrlicken (Vi COSWit)n ergeben aber nur jene mit 
ungeraden Werten n einen Anteil cos wit. Foiglich konnen nur diese Au~drlicke 
zur Ausgangsspannung einen Beitrag !iefem. Auch bei Kombinationen der 
drei Frequenzen wo' w" und Wi sowie ihrer Oberwellen ergeben sich nur ungerade 
Potenzen von Ui. Somit gelangt man zur Gl. (E2,15). Die Gl. (E2,2) lehrt 
weiterhin, daB aIle Stromanteile, welche (Uicosw(t)n enthalten, auch zu Ui n+1 

proportional sind. Wir konnen die Gl. (E2,15) daher in der Form 

(E2,16) g:=Vml+V3(g:)2+V6(-g;r+ .. · 
schreiben, wo Vm1 , Va, Vs," • die Oszillatoramplitude Uk nicht mehr explizite 
ehthalten. Wenn wirin Gl. (2,16) die Eingangsamplitude U, durch das amplituden-

15* 
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modulierte Signal Ui (i +M cospt) ersetzen. ergeben sich unmittelbardie Anderung 
der Modulationstiefe und die Modulationsverzerrung. wobei wir nach Gl. (D 3.8). 
(D3.9). (D}.i0) und (D3.11) verweisen. die auch im vorliegenden FaIle gelten, 
wenn man V ms/V m. an die Stelle von S3/S setzt. Die betreffenden Effekte sind 
proportional zu (udU,,) 2. 

Eine weitere nichtlineare Storungserscheinung ist die Kreuzmodulation. Wenn 
am Eingang der Mischstufe zwei Hochfrequenzsignale vorhanden sind: ein modu­
liertes Storsignal Udi + MIc cospt) COSWlct und ein nichtmoduliertes Signal 
Ui cos Wit. wob:!i am Ausgailg ein Signal Uocoswot. mit Wo = W" - Wi entsteht, 
so erscheint die Amplitude Uo bis zu einem Grade Mo mit der Kreisfrequenz p 
moduliert. Diese Kreuzmodulationstiefe Mo [vgl. Gl. (D3.i2). die auch hier gilt 
mit Vms/V",. an Stelle von S3/S] ist zu MIc und zu (UIc /U,,)2 proportional. 

In analoger Wdse wie bei Hochfrequenzstufen kann auch bei Mischstufen 
eine Storungsmodulation des Ausgangssignals durch eine Welligkeit (Brummen) 
der Sp~isespannungen auftreten. Ais B~ispiel hierzu nehmen wir an. der Emis­
sionsstrom der Diode sei nicht ganz konstant. Hierdurch wird der Diodenwider­
stand R etwas veranderlich sein. Der entsprechende Niederfrequenzton und seine 
Ob~rwdlen werden in das Ausgangssignal hineinmoduliert. Die betreffende Sto­
rung<;mo:iulationstiefe Mb zeigt sich. analog wie bei Hochfrequenzstufen [vgl. 
Gl. (D 3. 2)] in erster Niherung proportional zu Up/U". wenn Up die Brumm­
spannung ist. 

Wir kommen jetzt zum Rauschen der betrachteten Mischstufe (Abb.276a). 
Hierzu b~trachten wir zuerst den Fall R ~ Rg. R ~ Ro und R ~ R i • der einer 
idealen Dio:ie mit sehr geringem inneren Widerstand entspricht. In diesem Fall 
kannin Abb.276b IDonach Gl. (E2.6) und (E2. 5b) durch i/Ri + i/Rg ersetzt werden 
und entsteht als L~itwert am AU3gang die Parallelschaltung von Ri • Rg und Ro. 
Die Dio:ie geht also nicht m~hr in die Leitwerte ein. Das gesamte Rauschen am 
Au;gang der Mischstufe entspricht einem aquivalenten Rauschwiderstand R(iq, 
der durch Parallelschalten von Ri • Rg und Ro entsteht. Der gleiche Rauschwider­
stand wiirde auch auftreten. wenn wir keine Mischung vorgenommen und ein 
Eingangssignal Uo coswot auf die Parallelschaltung von R i • Rg und Ro gebracht 
hatten. Wir konnen das Ergebnis auch so ausdriicken. daB im giinstigsten Fall 
der Mischvorgang ohne zusiitzliches Rauschen statttindel. Wenn die genannten 
idealen Bedingungen nicht erfiillt sind. tritt durch den Mischvorgang wohl ein 
Zusatzrauschen am Ausgang auf. Man kann zeigen, daB der gesamte aquivalente 
Rauschwiderstand in diesem Fall angenahert durch die Parallelschaltung von Ro 
und dem Leitwert IDo nach Gl. (E2.6). also durch den Gesamtwiderstand der 
Ersatzschaltung nach Abb. 276c gegeben ist. 

Schrifttum: 187. 
b) Additive Mischung. 

In Diodenmischstufen sind zwischen den beiden Elektroden der Rohre samt­
Hche drei Wechselspannungen: Oszillatorspannung (Hilfsspannung). Eingangs­
spannung und Ausgangsspannung vorhanden. Beim Entwicklung~gang der Mi~ch­
rohren war man bestrebt, durch Verwendung von Rohren mit mehreren Elek­
troden fiir die verschiedenen Spannungen gesonderte Elektroden vorzusehen. Ein 
erster Schritt auf diesem Wege ist die .. additive Mischung". 

IX) Arbeitsweise. 
Die Arbeitsweise der additiven Mischung ist bereits in Abschn. A4by im 

AnscWuB an Abb. 37 erortert: Die Hilfsspannung U" sinw"t (Oszillatorspannung) 
und die Eingangsspannung U, sin Wit (Signalspannung) werden in Reihe zwischen 
Steuergitter und Kathode einer Verstarkerrohre angelegt (daher .. additive" 
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Mischung). Meistens wird eine Tetrode oder Pentode verwendet. In Empfangs­
geraten stammt die Signalspannung fast immer von eiDEm abgEstimmtw Schwin­
gungskreis und wird die in Abb. 279 gezeichnete Anordnung bwutzt. Hiel bei 
ist eine Klemme des Eingangskreises geerdet 
(mit dem Gehause verbunden), wahrenfi die 
Oszillatorspannung einer eben falls einseitig ge­
erdeten kleinen Kopplungsspule entstammt. 
Der Wechselstromwiderstand dieser Spule (und 
der damit gekoppelten Schaltung) solI fUr die 
Eingangskreisfrequenz £OJ gering sein. 

Die Uberlagerungssteilheit Sc ist fUr die 
additive Mischung in Gl. (A4,18) angegeben: 

(E2,17) 

wobei vorausgesetzt ist, daB die Eingangs­
signalspannung klein ist: a Ui <= 1, und daB die 
sta tischeAnodenstrom-Gi tterspann ungskennlinie 
durch eine einzige Exponentialfunktion dar­
gestellt wird. Aus der Gl. (E2,17) kann die 

Cb + 
Abb.279. Schaltbild zur additiven Mischung. 
R; Abstimmwiderstand des Eingangskreises 
mit der Eingangsamplitude V,. Vom 
Oszillator 0 her stammt die Oszillator­
amplitude V h. Die Gittervorspannung V 
wird durch den Kathodenwiderstand Rb 
iiberbruckt von dem groBen KondensatoT CbJ 
erzeugt. R. ist der Abstimmwiderstand des 
Ausgangskreises fur die Zwischenfrequenz 

(Zwlschenfrequenzamplitude V.). 

Abhangigkeit der Uberlagerungssteilheit von der Hilfsspannungsamplitude Uk 
gefolgert werden: Fiir kleine Werte von Uh(aUk <= 1) ist SC ZU Uk proportional. 
Wenn Uk gesteigert wird, miissen wir eine Verabredung iiber die Gittervorspan-
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Abb.280. Oberlagerungssteilheit (Ordinate) in pA/V als 
Funktion der OszilIatorspannung (horizontal, Scheitelwert 
in V) liir die Rohre der Abb. 24 b. wobei der Scheitelwert der 
Oszillatorspannung stets urn t,8 V kleiner ist als der Betrag 
der negativen Vorspannung. Punkte gemessen. Kurve be­
Iechnet nach der Kennlinie von Abb. 24b und Gl. (E2, 17). 
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Abb. 281. Wie Abb. 280, aber fiir die Rohre der 
Abb. 24a. Scheitelwert der Oszillatorspannung gleich 
dem Betrag der negativen Vorspannung. Punkte gemessen, 

Kurve nach der Kennlinie von Abb. 24 a berechnet. 

nung U treffen. Diese wahlen wir SO, daB bei wachsender Spannung Uk die 
Summe Uk + U (U ist negativ) konstant bleibt (z. B. gleich -2 V). Fiir groBe 
Werte von Uk (a Uk -:;y 1) wird die Gl. (2,17): 

(E2,17a) 

Die Uberlagerungssteilhei t sinkt somi t in diesem Bereich bei wachsendem Uk. 
Fiir einen mittleren Uk-Wert gibt es einen Hochstwert von So. Als Beispiel 
zeigen wir in Abb. 280 und 281 gemessene und berechnete Sc-Werte fiir zwei 
Pentoden, deren Kennlinien in Abb. 24 bereits durch Exponentialfunktionen dar­
gestellt sind. Diese Abb. 280 und 281 zeigen deutlich das Maximum der Ober­
lagerungssteilheit unter den genannten Betriebsbedingungen. Zugleich zeigen 
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diese Abbildungen den Nutzen der Exponentialdarstellung von Rohrenkennlinien 
ffir die genaue Berechnung verwickelter Rohreneigenschaften. 

Wir konnen die additive Mischung auBer auf dem gerade erorterten rech­
nerischen Wege auch noch in anschaulicher Weise verstehen. Hierzu betrachten 
wir Abb. 282. Durch die Wirkung der Oszillatorspannung im unteren Teil dieser 
Abb. 282 schwankt die Steilheit mit der Kreisfrequenz OJh zwischen zwei Werten, 

Abb.282. Oberer Tell: vertikal: Steilbeit in 
rnA/V, horizontal: negative Steuergitterspan­
nung. 1m unteren Tei! ist eine Wechselspan­
nung zwischen Steuergitter und Kathode und 
die sich ergebende Steilbeitskurve als Funktion 

der Zeit gezeichnet. 

von denen der erste dem Arbeitspunkt der 
Rohre (in Abb.282 bei -2 V Gittervorspan­
nung) entspricht, wahrend der andere Viel ge­
ringer ist. Die entsprechende Steilheitskurve 
als Funktion der Zeit ist in Abb. 283 gezeichnet. 
Diese Kurve wird nun nach dem FOURIER­
schen Lehrsatz zerlegt: 

5(t) = 50 - 51 COSOJht + 52 cos 2 OJht + .... 
Nach der Definition der Oberlagerungssteilheit 
in Abschn. A4b I' solI diese, mit der Eingangs­
amplitude U, multipliziert, die Amplitude des 
Anodenstromanteils der Kreisfrequenz OJo (Zwi­
schenfrequenz) ergeben. Folglich erhaIt man: 
50 =5}/2. Diese anschauliche Betrachtung 
lehrt auch, daB bei immer weiter wachsendem 
Uh-Wert (Uh + U = konst.) die Oberlagerungs­
steilheit abnehmen muB, weil die Spitzen nach 
Abb.283 immer schmaIer werden und somit 
51 sinkt. Durch diese Betrachtung sind wir 
in der Lage, uns iiber die GroBenordnung der 
Hochstiiberlagerungssteilheit einer Rohre im 

VerhaItnis zur Steilheit 5 im Arbeitspunkt ein Bild zu machen. Wenn wir an­
nehmen, die Kennlinie: Steilheit als Funktion der Steuergitterspannung in 

6.----.----~---,----~ 

2 

Abb. 283. Steilheit und Anodenstrom (vertikal) 
als Funktion der Zeit fiir dieselbe Rohre wie 
in Abb.282 bei -6 V Gittervorspannung und 

4 V Scheite1wert der Wechselspannung. 

Abb.282 links oben verlaufe gerade und 
schneide die Ug-Achse bei Ugt , die Schwing­
amplitude Uh (V) sei gleich ! Ug1 ! - 2, 
so wird die Steilheitskurve als Funktion der 
Zeit (Abb.283) aus HaIften einer Sinuskurve 
bestehen. Die Fourierzerlegung einer soIchen 
Kurve ist bekannt und ergibt: 51 = 5/2 
[Gl. (A7,3)]. Folglich ist die Oberlagerungs­
steilheit 5c gleich 5}/2 = 5/4, also ein Viertel 
der Steilheit im Arbeitspunkt. Diese GroBen­
ordnung (zwischen 1/5 und 1/3) trifft bei den 
meisten Rohren zu. 

Schrifttum: 182, 183, 227. 

(J) Verzerrungen und 5torungen. 
Die Gl. (A 4, 18) und (A 6, 12) beschreiben die Abhiingigkeit der Oberlagerungs­

steilheit von der Eingangsspannungsamplitude Ui • Diese haben genau dieselbe 
Form wie die Gl. (D3,7) fUr Hochfrequenzverstarkerstufen. Wir ersetzen die 
Amplitude U. durch den Ausdruck Ud1 + M cospt) und berechnen in der 
gleichen Weise wie in Abschn. D3b{J fiir Hochfrequenzstufen durchgefiihrt, die 
nichtlinearen Verzerrungen der Oberlagerungsverstarkung. Diese sind in erster 
Linie: .Anderung der Modulationstiefe und Verzerrung der Modulation. Die 
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GroBe dieser Effekte ist genau dieselbe wie fUr Hochfrequenzstufen in Abschn. 
D3bP abgeleitet. Wir verweisen auch noch nach Gl. (E2,2), die wir auch als 
Grundlage der vorliegenden Rechnung benutzen konnen, wenn wir u = Ui cos wit 
+ Uo coswot setzen. Die Modulationstiefe M' im Anodenkreis wird [vgl. auch 
Gl. (D3,9) und (D3,10)]: 

(E2,18) 

und die Mod ulationstiefe M 2 mit der Kreisfrequenz 2 p : 

(E2,19) 

Fiir die Bedeutung der 

J.!2_ = ~"2 l MU2 
M Seo 2 ,. 

GroBen Se2 und Seo verweisen 

Se = Seo + Uf Se2 + .... 
wir nach Gl. (A 6, 12): 

Bei Darstellung der Anodenstrom-Gitterspannungskennlinie durch eine einzige 
Exponentialfunktion erhalt man [vgl. Gl.(A4,18)]: 

5 - A aU 1 J (. U) cO - e a -c- 1 1 a h, 
7 

Se2 = A ea u a + Jl (jaUh) ~2 • 

Auch fur die Gl. (D3,U) kann das entsprechende Analogon im Falle der Uber.­
lagerungsverstarkung angeschrieben werden. 

Wenn am Eingang der Uberlagerungsstufe zwei Signale vorhanden sind, ein 
moduliertes U,,(1 + M" cospt) sinw"t und ein nichtmoduliertes Ui sinwit, wobei 
die Hilfskreisfrequenz Wh mit Wi zusammen die Zwischenkreisfrequenz Wo ergibt: 
Wh - Wi = WO' so ist am Ausgang der Uberlagerungsstufe die Ausgangsspannung 
Uo cos wot bis zu einer Tiefe Mo mit der Kreisfrequenz p moduliert. Diese Er­
scheinung (Kreuzmodulation) ist auch 
vollkommen zum entsprechenden Effekt 
bei Hochfrequenzstufen (Abschn. D 3 b (3) 
analog: 

(E2,20) M Se2 U"M 
0= 4S k ". 

cO 

Fur die in Abb. 24b verwendete Kenn­
linieist in Abb. 284 die zulassige Ein­
gangswechselspann ung U" fUr Mol M k 

= 6 % gezeigt. 

~i~ltII,11 
0, 2 3 • 6 81() 2 3. 6 81()0 2 J. G 81()()() 

Abb.284. Vertikal: Gemessene zull1ssige effektive StOr­
spannung Uk/Yi. nach Gl. (E 2, 20) in Volt fiir 
M. = 0,06 M k als Funktion der Obellagerungssteilheit 

in ,.,.A/V bei der Rohre von Abb. 24 b. 

AuBer diesen nichtlinearen Verzerrungseffekten konnen auch Storungen infolge 
Welligkeit der Speisespannungen (Brummen) auftreten. Wir nehmen an, die 
Steuergittervorspannung U sei etwas wellig: U = Ugo + Up sinpt. Wenn wir 
wieder, wie oben, eine einzige Exponentialfunktion zur Darstellung der statischen 
Gitterspannungs-Anodenstromkennlinie verwenden, muB infolge dieser "Brumm­
spannung" in dem Ausdruck fUr Se der Faktor 

eaU durch ea Ugo (l +aUpsinpt+ ... ) 
ersetzt werden, und das Ausgangssignal erfahrt infolgedessen eine Modulations­
tiefe, die angenahert 

(E2,21) Mb = aUp 

betragt, mit der Brummkreisfrequenz p. Diese Formel entspricht genau der 
Gl. (D3,2) bei Hochfrequenzverstarkerstufen. 
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Eine der wichtigsten Storungen der Hochfrequenzverstarkung ist das Rau­
schen, das durch spontane Stromschwankungen in der Rohre verursacht wird. 
Wir haben diesen Effekt in Abschn. A 5 c IX ausfiihrlich behandelt und auch eine 
Tabelle angegeben fUr die Ersatzrauschwiderstande einiger Rohren, welche he ute 
verwendet werden. Diese Zahlen mussen bei Verwendung der gleichen Rohren 
als Mischrohren mit dem Verhaltnis der Steilheit im Arbeitspunkt zur Uber­
lagerungssteilheit, also bei maximaler Uberlagerungssteilheit etwa mit 4 multi­
pliziert werden [vgl. den vorigen Abschn. IX und Gl. (A5,17) sowie (A5,18)]. 

Wie bei den Diodenmischstufen konnen auch im vorliegenden Fall Storungen 
durch Pfeifstellen auftreten. Was in Abschn. E2ay uber diese Pfeifstellen aus­
gefuhrt wurde, trifft im allgemeinen auch hier zu. Insbesondere gilt wieder die 
Regel, daB die Modulationstiefe des Signals infolge einer Pfeifstelle fur Pfeif­
stellen, welche n Wi enthalten, proportional zur (n - 1) ten Potenz der Eingangs­
signalamplitude Ui ist. Hier darf der Index i auch durch 1 ersetzt werden, wo 
dieser neue Index zu einer beliebigen Eingangsstorspannung der Mischstufe ge­
horen kann. 

Schrifttum: 181,184,190. 

c) Mehrgittermischrohren. 
Bei den Mehrgittermischrohren hat man die Verwendung getrennter Elektroden 

fUr die Eingangssignalspannung, fur die Oszillatorspannung~ und fUr die Aus­
gangsspannung angestrebt. 

IX) Betriebsweise und Schaltungen. 
Die hier behandelten Mehrgittermischrohren enthalten zwei Steuergitter, die 

durch ein geeignetes Schirmgitter getrennt werden (vgl. Abschn. C 3 bIX, Abb. 133). 
Wir nennen das Steuergitter, das der Kathode am nachsten angeordnet ist, das 
"erste", und das andere das "zweite" Steuergitter. Die heute verwendeten Misch-

AUS6. 

':tNt;. 

OSZ 

AUSIJ. 
rohren zerfallen in zwei Gruppen: 1. Das 
erste Steuergitter erhalt die Oszillator­
spannung, das zweite die Eingangssignal­
spannung. Nach einem weitverbreiteten 
Vertreter dieser Gruppe nennen wir sie: 

osz Oktodentyp. 2. Das erste Steuergitter 
ElNG. erhalt die Eingangssignalspannung, das 

zweite Steuergitter die Oszillatorspan­
nung. Wir bezeichnen diese Rohre als 

Abb.285. Veranschaulichung der zwei Gruppen von H d t h·· dB· b 'd 
Mehrgittermischrohren, welche heute verwendet wer- zum exo en yp ge oren - el el en 

den. Links: Oktodentyp, rechts: Hexodentyp. Gruppen wird die Ausgangsspannung der 
Anode entnommen, die Yom zweiten 

Steuergitter noch durch ein Schirmgitter, und in manchen Fallen auch noch 
durch ein Bremsgitter, getrennt ist. Diese Gruppeneinteilung ist in Abb. 285 
veranschaulicht. Der Kurze halber nennen wir das Gitter, das die Oszillator­
spannung erhalt, das "Oszillatorgitter", und das andere Steuergitter "Eingangs­
gitter". Wir messen den Anodenstrom und die Steilheit des Anodenstroms in 
bezug auf eine kleine Anderung der Eingangsgitterspannung (im Arbeitspunkt 
dieser Spannung) als Funktion der Spannung des Oszillatorgitters (Abb. 286). 
Wenn wir nun dem Oszillatorgitter die Oszillatorwechselspannung nebst einer 
geeigneten Vorspannung zufUhren, so k6nnen die Anodenstromkurve und die Steil­
heitskurve als Funktion der Zeit erhalten werden (Abb. 286 rechts). Diese Steil­
heitskurve zerlegen wir in ihre FouRIERanteile. Die Amplitude der Grundwelle 
sei 51' Dann wird, genau wie im Falle der additiven Mischung (E2bIX), die 
Dberlagerungssteilheit Sc gleich 5}/2. Dieses Verfahren kann fUr aIle Mischrohren 
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der genannten zwei Gruppen durchgefiihrt werden und liefert bei Anwendung 
bekannter numerischer Rechenweisen zur Bestimmung des GrundwdlEnanteils Sl 

mAIVmA 
2,0- 5 

-t 0 2 

Abb.286. Oben links: Steilheit des Anoden· 
stroms in bezug auf die Eingangsgitterspannung 
(ausgezogene Knrve) und Anodenstrom (ge­
strichelte Kurve), beide vertikal, als Funktion 
der Vorspannung des OsziIIatorgitters (hori· 
zontal) im Arbeitspunkt der Vorspannung des 
Eingangsgitters einer Mischrohre (Oktodentyp 
oder Hexodentyp). Unten links: Oszillator· 
spannung nebst Vorspannung des Oszillator· 
gitters ais Funktion der Zeit. Oben rechts : 
Anodenstrom (gestrichelt) und Steilheit als 
Funktion der Zeit infolge der unten links ge· 

zeichneten OsziIIatorspannung. 

auch genaue Ergebnisse. Die 
Vorspannung des Oszillatorgitters 
andert sich im normalen Betrieb 
bei wachsender Oszillatorspan­
nung meistens ungefahr propor­
tional zur Amplitude Uh • Hier­
durch entstehen fUr die Ober­
lagerungssteilheit als Funktion 
der Oszillatorwechselspannung 

Kurven, welche den in Abb. 280 
und 281 gezeigten Kurven ahn­
lich sind. 

Als Beispiel einer Mischrohre 
der ersten Gruppe behandeln wir 
eine neuzeitliche Oktode. Diese 
Rohre enthalt eine Kathode, 
6 teils gitterf6rmige Elektroden 

Abb. 287. Querschnitt durch das Elektrodensystem einer neuzeit­
lichen Oktodenmischrchre (analog zur Type Philips EK 3) mit einer 
Ebene ,enkrecbt zur Kathodenacbse. K Katbode, g I erstes Gitter 
(Oszillatorgitter). g2 Anode des Triodenteils (Schwingstufe), g3 Ab­
schirmung zwischen dem Schwingteil nnd dem weiteren Teil der 
Miscbrohre, g4 Eingangsgilter, g 5 Schirmgitter, g6 Bremsgitter 
(Fanggitter), a Anode. Gestrichelt sind die Elektronenbahnen im 
Faile, daB die Elektronen g4 durcheilen, und im Falle, daB sie 

L----....... ~+IOOV +250 V 

Abb. 288. Schaltbild einer Oktodenmischrobre nach 
Abb. 287. Die Reibenfolge der gezeichneten E1ektroden 
von der Ratbode zur Anode ist: gl, g2, g3, g4. g5, g6. 
Rk Widerstand zur Erzeugung der Vorspannung des Ein· 
gangsgitters. L, und L, gekoppelte Oszillatorspulen, 
Cp und Cv Abstimmkapazitaten des Scbwingungskreises. 
Der mit 50000 Ohm bezeichnete Widerstand (oft Rg 1 ge­
nannt, vgl. Abb.289) dient zur Erzeugung der Vorspan­
nung des OsziIIatorgitters. A.L.R. heiBt automatische 

Lautstarkeregelung (Abschn. H I a P). 

vor g 4 umkehren, skizziert. 
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Abb. 289. Betriebsdaten der Robre von Abb. 287 und 288. 
Horizontal: effektive Oszillatorspannung nach der Schal­
tung von Abb. 288 (R., = 50000 Ohm). Die Betriebs­
spannungen sind angegeben. S, Oberlagerungssteilheit. 
I g 1 Gleicbstrom nacb g I (dieser Strom fJieBt durch 
50000 Obm und erzeugt mit diesem Widerstand die Vor­
spannung des Oszillatorgitters), Ra Anodenwiderstand, 

R efS Ersatzrauscbwiderstand am Eingangsgitter. 
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und eine Anode. Ein Querschnitt des Elektrodensystems ist in Abb. 287 gezeigt, mit 
eingezeichneten Elektronenbahnen. Die Kathode bildet zusammen mit den "Git­
tern" g1 und g2 eine Triode, die zur Erzeugung der Oszillatorwechselspannung 
dient (vgl. Abschn. E3). Diese Wechsel­
spannung ist in dieser Weise automa­
tisch zwischen g1 und der Kathode 
vorhanden und erzeugt selbsWi.tig mit 
Hilfe eines Widerstandes und Konden-
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Abb. 290. ScbaItbild einer VerbundmischrObre vom 

Hexodentyp (Philips ECH4). 
Abb. 291. Betriebsdaten der RObre von Abb.29O (vgl. 

fiir die Bezeichnungen Abb. 290 und 289). 

sators in der bei den Gleichrichterstufen (Abschn. E1) verwendeten Weise die 
erforderliche negative Vorspannung von g1. Die Schaltung ist in Abb. 288 ge­
zeichnet. Es handelt sich hier somit urn eine Mehrfachrohre, die erstens zur 
Schwingungserzeugring und zweitens zur Mischung dient. Verschiedene Be­
triebsdaten der Mischr6hre sind in Abb. 289 zusammengefaBt. 

Als Beispiel einer Mischr6hre der zweiten Gruppe behandeln wir eine Triode­
Heptode. Es handelt sich hier urn eine Verbundrohre, bei der eine kleine Triode 
und eine Heptode urn die gleiche zylindrische Kathode herum nebeneinander 
angeordnet sind. Die Triode dient zur Schwingungserzeugung. Die Oszillator­
spannung wird, zusammen mit einer negativen Vorspannung, dem 3. Gitter der 
Heptode zugefiihrt. Die Schaltung ist in Abb.29O angegeben, wahrend einige 
Betriebsdaten in Abb.291 zusammengefaBt sind. 

Schrifttum: 182. 183. 200, 227. 

fJ) Nichtlineare Verzerrungen und Storungen. 
Wir k6nnen den Anodenstrom ia einer Mischr6hre aus jeder der beiden oben­

behandelten Gruppen formal durch folgenden Ausdruck darstellen: 

WO U1 die Spannung des Eingangsgitters und u3 die Spannung des O~zillatorgitters 
bedeuten. Diese Darstellung hat vollkommen analoge Eigenschaften wie jene 
des Abschn. A3biX ffir R6hren mit einem Steuergitter. Wir nehmen statt einer 
Summe von Exponentialfunktionen nur eine einzige an, setzen u1 = Ui sin Wi t+ U 1 

und U 3 = U" sinw"t + U3 und finden fur die Oberlagerungssteilheit Sc den Aus­
druck: 

(E2,22) 

der mit Gl. (A 4, 17) zu vergleichen ist. Durch Reihenentwicklung ffir die BESSEL­
sche Funktion J 1 ergibt sich fur a Uj, ~ 1 : 

ISc = CeaUl+ bU. a1· JdibU,,) (1 + 81 a2 m+ ... ) 
E2,23) 

= SeO + Sc2 m + SC4 ut + ... , 



-"0 
-30 

-20 

-10 

[E2cPl Gleichrichtung und Uberlagerungsverstarkung. 235 

die zur Gl. (A6,12) analog isL Diese Reihenentwicklung der Uberlagerungssteil­
heit nach Potenzen der Eingangsamplitude Ui gibt uns die Moglichkeit, die drei 
nichtlinearen Verzerrungseffekte: Ueefr(mV) 
Anderung der Mod ula tionstiefe , r--r-rrr"""",--"'-;"TTTTTTT----'''''-TT'TT!TT'--r-rT'TTrTn 

Verzerrung der Modulation und 
Kreuzmodulation, in genau der-
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Abb. 292. Betriebskurven fiir die Mischrohre 
EK3 der Abb.287 und 288. Horizontal: Ober­
lagerungssteillieit S, und Anodengleichstrom [a, 
gerp.gelt durcb die Vorspannung des Eingangs­
gitters (Ug4 ), die vertikal im unteren Teil der 
Abbildung angegeben ist. Mittelteil der Abbil­
dung: Eingangsspannung Ue fur 1 % Brummoduw 

lation bei 12 V Oszillatorspannung (U. tJ. Oberer 
Teil der Abbildung: Eingangsspannung Ue eines 
StOrsignals, das 1 % Kreuzmodulation (K) ver-

ursacht (eben falls U" 1 = 12 V). 

fa (pA); Ig2 + Ig4(p.A);Sc(p.A/V) ; Ra(MJl) 
105 106 107 Rers{n., fOB 

Abb.293. Betriebsdaten fiir die MischrOhre ECH4 der Abb.29O 
und 291. Horizontal: Anodenstrom [a, Schirmgitterstrom 
[g2 +[94, Oberlag-erungssteilheit S" Anodenwiderstand Ra und 
Ersatzrauschwiderstand Rers . Unterer Teil der Abbildung: Ver­
tikal: Vorspannung U g1 des Eingangsgitters. Oberer Teil der 
Abbildung: Kreuzmodulations- und Brummodulationskurve, wie 
in Abb.292. Die Oszillatorspannung und die Vorspannung des 
Oszillatorgitters werden durch [g 3 (Strom zum Gitter der Triode 
nnd nach g 3 der Heptode parallel) und Rg 3 = 50 kOhm (vgl. 

Abb.290) bestimmt. 

selben Weise fUr Mehrgittermischrohren wie fUr Eingittermischrohren (Ab­
schnitt E2bP) abzuleiten. Es kommen auch genau dieselben Ergebnisse heraus 
[Formeln (E2,18), (E2,19) und (E2, 20)], die wir deshalb nicht nochmals an­
schreiben. 

Auch die Behandlung der Stormodulation 
infolge einer Welligkeit der Eingangsgitter­
vorspannung (Brummen) gebt in derselben 
Weise vor sich wie bei Eingittermischrohren 
und fUhrt wieder zu Gl. (E2,21). Einige MeB­
daten sind in Abb.292 und 293 zusammen­
gefaBt. 

Bezuglich der Pfeifstorungen k6nnen wir 
nach Abschn. E2ay und E 2bfJ verweisen. 
Die dort aufgestellten Regeln gelten auch im 
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Abb. 294. Modulationstiefe M p fiir die Pfeif­
stelle m=l, n=2, w.!wj=I!2 bei der 
Oktode EK 3 (Betriebsdaten vgl. Abb. 288) 
fUr eine Eingangsspannung von 1 m V als 

Funktion der Oszillatoramplitude U h. 
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vorliegenden Fall. Einige MeBdaten fUr die Pfeifstelle mit n = 2, m = 1 , 
Wo/W; = 1/2 sind in Abb. 294 gezeichnet. 

Die spontanen Stromschwankungen in Mehrgitterrohren sind infolge der mehr­
fachen Stromverteilung (Abschn. A5clX) bedeutend starker als in Eingitterrohren. 
Bei den jetzt betrachteten Mischrohren treten hohe ErsatzrauschwidersHinde am 
Eingangsgitter auf, wie die in Abb. 289, 291 und 293 gezeichneten Kurven zeigen. 
Diese Zahlen sind bedeutend hoher als bei Pentoden, wenn wir diese zur additiven 
Mischung verwenden (Abschn. E2bP). 

Schrifttum: 190. 
y) Storuberlagerung. 

Die behandelten Mehrgittermischrohren sind aus dem Wunsch heraus ent­
standen, der Oszillatorspannung und der Eingangsspannung getrennte Steuer­
elektroden zuzuordnen. Wenn nun durch irgendwelche Ursachen Oszillatorspan­
nung auf das Eingangsgitter oder (und) Eingangsspannung auf das Oszillator­
gitter gelangt, konnen zusatzliche Mischvorgange auftreten, die wir unter dEm 
Namen "Storiiberlagerung" zusammenfassen. Wir konnen diese Stoliiberlagerung 
formal an Hand der Gl. (E2, 22) behandeln, wenn wir U1 gleich U10+lX Uhsin (Wht 
+ Ph) und U3 gleich U30 + P Ui sin (Wit + Pi) setzen. Der Anodenstromanteil 
der Zwischenfrequenz Wo wird dann aus dem Ausdruck: 

C aaUlO+bU .. [Io(j alX Uh) f II (jb Uh) sinwht· a Ui sin Wit + 

+ 10 (j b Uk) l-_ II (f alX Uh) sin (Wht + Ph) a Ui sin Wi t + 
J 

+ 10 (j alX Uh) ~ II (j b Uh) sin Wh t · pb Ui sin (Wit + Pi) + 
J 

+ 10 (j b U h) ~ II (j a lX U h) sin (Wh t + Ph) P b Ui sin (Wi t + Pi) ] 

erhalten, wo a Ui ~1 und pb Ui~1 angenommen ist, also 

Io(ja Ui) = 1 , 

Io(jbP Ui) = 1 , 

.~ II (j a Ui) = a Ui sowie 
7 

~- II (jbP Ui) = bp Ui 
J 

und ergibt sich zu (wo = Wh - Wi): 

(E2,24) 

C eaU" +bU30 [10 (falX Uh) + II (j bUh) a Ui cos wot + 

+ 10 (jb Uh) ~. IdjalX Uk) a Ui cos (Wot + Ph) + 
J 

+ 10 (jalX Uh) _1~ II (jb Uh) pb Ui cos (wot - Pi) + 
J 

+ Io(jb Uh) -;- II (jalX Uh) pb Ui cos (Wot + Ph - Pi)]' 

Dieser Anodenstromanteil kann sowohl groBer als auch kleiner sein als der Aus­
druck: 
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der sieh ohne Storuberlagerung ergibt. Das Verhiiltnis beider Ausdrucke hangt 
von IX, fJ, rph und rp. abo Un ter U mstanden konnen sich die verschiedenen Glieder 
der Gl. (E2,24) gegenseitig ganz oder zum Teil aufheben. 

Auf welche Weise konnen diese Storungen entstehen? Wir betrachten als 
ersten Fall eine Oktode (Abb. 287). Die Einkapselung der verschiedenen Teile 
der Rohre hat das Ziel, Storeffekte der hier betrachteten Art zu verhtiten. Ins­
besondere ist daflir gesorgt, daB Elektronen, welche vor g4 umkehren, nieht 
wieder in die Umgebung von g1 gelangen konnen. Durch solche Umkehrelek­
tronen konnten unter Umstanden Eingangswechselspannungen auf das Oszillator­
gitter g1 ubertragen werden. In der Rohre nach Abb. 287 ist aber grundsatzlich 
noch eine Obertragung von Oszillatorspannung auf das Eingangsgitter moglich. 
Wenn wahrend einer Schwingperiode der Augenblickswert der Oszillatorspannung 
weit negativ ist, gelangt fast kein Strom zum ubrigen, weiter von der Kathode 
liegenden Rohrenteil. Es ist dann also keine Raumladung vor g4 vorhanden. 
Wenn aber wahrend einer Schwingperiode der Augenblickswert der Oszillator­
gitterspannung gerade 0 oder etwas positiv ist, so flieBt ein betrachtlicher Elek­
tronenstrom dUrch die Rohre. Vor dem negativ vorgespannten g4 staut sich 
dieser Strom und tritt also eine Raumladung auf. Diese periodisch sich bildende 
und verschwindende Elektronenraumladung vor g4 verursacht einen Influenz­
strom nach g4 mit der Frequenz der Oszillatorspannung. Wenn zwischen g4 und 
der Kathode ein betrachtlicher komplexer Widerstand (z. B. Schwingungskreis) 
vorhanden ist, entsteht eine Wechselspannung der Oszillatorfrequenz auf g4, 
die eine Storuberlagerung im obigen Sinne verursacht. Es zeigt sieh, daB man 
sich den genannten Influenzstrom durch eine schein bare negative Kapazitat von 
g1 nach g4 erzeugt denken kann. Diese negative Kapazitiit ist nur einseitig von 
g1 nach g4 vorhanden und nicht umgekehrt, analog wie eine Steilheit z. B. als 
einseitiger Widerstand yom Steuergitter zur Anode gedeutet werden kann. Man 
kann diesen Influenzstrom daher durch eine geeignet gewiihlte wirkliche Kapazi­
tat von g1 nach g4 aufheben. Die GroBenordnung dieser Kapazitiit ist etwa 1 pF. 
Eine solche Zusatzkapazitat ist bei der behandelten Oktode eingebaut. Bei 
genauer Einstellung ist der genannte Influenzeffekt vollstiindig aufgehoben und 
jede Storuberlagerung beseitigt. 

Bei den heute verwendeten Heptoden (Abb.29O) sind keine Einkapselungs­
maBnahmen der Art, wie in Abb. 287 gezeigt, getroffen. Die verschiedenen Elek­
troden sind vielmehr als Spiralgitter urn die Kathode herum ausgebildet. Daher 
konnen Elektronen, die vor g3 umkehren, wieder in die Umgebung von g1 ge­
langen und hier einen Influenzstrom der Oszillatorfrequenz verursachen. Anderer­
seits entsteht durch Influenz auch eine Spannung der Eingangsfrequenz auf 
dem Oszillatorgitter in analoger Weise, wie fur die Oktode oben beschrieben. 
Folglich sind hier Stortiberlagerungen aller obenbehandelten Arten grundsatzlich 
vorhanden, und diese konnen unter Umstanden betrachtliche Anderungen der 
Oberlagerungssteilhei t verursachen. 

Schrifttum: 191, 194, 195, 196. 

<5) KurzweUeneigenschaften. 
Da die Eingangsseite und die Oszillatorseite einer Mischstufe auch im Kurz­

wellengebiet betrieben werden, behandeln wir ihre wichtigsten Kurzwelleneigen­
schaften. Wir beschranken uns hier auf die Eingangsklemmen., weil die Oszillator­
fragen in Abschn. E 3 erortert w~rden. Es handelt sieh zunachst urn den Ein­
gangsleitwert flir Wechselspannungen der Kreisfrequenz Wi. Diesen Leitwert 
konnen wir als Parallelschaltung eines Widerstandes R, und einer Kapazitiit C, 
auffassen. Einige gemessene Zahlen flir die in Abschn. E2cIX behandelten Bei-
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spiele (Oktode und Triode-Heptode) im Arbeitspunkt unter normalen Betriebs­
bedingungen sind in folgender Tabelle zusammengefaBt: 

Rohre I wclle:ange I Eingangswiderstand I Eingangskapazitat 
R.kOhm C.pF 

Oktode EK 3 . 200 1,0'103 I 15,5 
14 60 

I 
15,3 

Triode-Heptode ECH 4. 200 1,5 '103 7,1 
13 15 6,9 

Es ist auffallend, daB der Eingangswiderstand von Rohren der zweiten Gruppe 
im allgemeinen bei kurzen Wellen geringer ist als jener von Rohren der ersten 
Gruppe. Messungen haben ergeben, daB die Ursache in Elektronen gesucht 
werden muB, die im erstgenannten Fall vor g3 umkehren. Die allgemeine R€gel 
(vgl. Abschn. D2be, Abb. 250); nach der Re ungefahr proportional zum Quadrat 
der Wellenliinge ist, wird auch bei Mischrohren im allgemeinen bestatigt gefundm. 
Durch die Rlickwirkung der Oszillatorschaltung auf den Eingang werden aber 
in einigen Fallen Abweichungen von dieser Regel verursacht. Die Uberlagerungs­
steilheit behalt bis 10 m Wellenlange herab ffir diese Rohrentypen den gIeichm 
absoluten Wert wie ffir langere Wellen. Die Zeit, welche die Elektronen in Oktoden 
brauchen, urn von g1 bis g4 zu gelangen, wird im Kurzwellengebiet betrachtlich 
im Vergleich zu einer Wechselspannungsperiode. Eine FoIge hiervon ist, daB der 
Influenzeffekt (Abschn. E2Cy) nicht mehr durch Einschalten einer Kapazitat 
zwischen g 1 und g 4 vollstandig kompensiert werden kann. Vielmehr ist in Reihe 
mit der Kapazitat noch ein kleiner Widerstand (GroBenordnung 1 kOhm) er­
forderlich. Das Produkt beider GroBen ist ein MaB fUr die betreffende Elektronen­
laufzeit. 

Die im Abschn. E2Cy behandelten Storliberlagerungen treten im Kurzwellen­
gebiet in viel starkerem MaBe auf als im Rundfunkgebiet. Die Un:ache hierfUr 
liegt darin, daB die Schwingungskreise am Eingang~gitter und am Ofzillatorgitter 
im Kurzwellengebiet fast dieselbe Abstimmung haben (Beispiel: EingangsfHqumz 
30 MHz, 03zillatorfrequenz 30,5 MHz), weil die Zwischenfrequenz meistens gering 
ist im Vergleich zur Eingangs- und Oszillatorfr€quenz. FoIglich konnen an dm 
genannten Gittern im Kurzwellengebiet vielleichter betrachtliche Storspannungm 
entstehen, die eine unerwiinschte Storfiberlagerung verursachen. 

Schrifttum: 191, 194, 195, 196. 

3. Schwingstufen. 
Die Schwingstufen bilden einen wesentlichen Bestandteil der Mischstufen. 

Ihre Eigenschaften und Gestaltung sind daher flir den Betrieb der Mischstufen 
von groBter Bedeutung. 

a) Schwingschaltungen. 
IX) Grundsatzliche Arbeitsweise und Rohrendaten. 

Eine Schwingrohre wird stets so geschaltet, daB ein Teil der Anodenwechsel­
spannung zum Steuergitter mit solcher Phase zurfickgefiihrt wird, daB infoIge 
der Rohrensteilheit die Anodenwechselspannung vergroBert wird. Wir mhmm 
zunachst an, daB wir eine Pentode verwenden, deren Steuergitter-Anodenkapazitat 
vernachlassigbar klein ist und deren Anodenwiperstand so groB ist, daB wir ihre 
Wirkung auBer acht lassen konnen. Zwischen Anode und Kathode schalten wir 
einen Schwingungskreis. Einen Teil t der Wechselfpannung fiber dieE€ID Kreis 
ffihren wir dem Gitter zu (Abb. 295). Wenn m der Widerstand des Schwingungs-
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kreises ist, gilt die Beziehung: Ua = - UgSffi (5 die effektive Steilheit der Rohre, 
vgl. unten). Wir setzen weiter tUa = Ug und erhalten als Schwingungsbedingung: 

(E 3,1) tSffi = -1. 

Da 5 und ffi positiv sind, muB t negativ gewahlt werden, 
was man auch so ausdriicken kann, daB bei der Riick­
kopplung zugleich eine Phasendrehung urn :7t stattfinden 
solI. In dieser Schwingungsgleichung (3, 1) stehen zwei 
SchaltungsgroBen (t und ffi) und eine RohrengroBe (5). 
Wir betrachten zuerst diese Steilheit. Hierbei setzen wir 
als einfachste Naherung eine gerade Rohrenkennlinie 
voraus (Abb. 296). Die Gitterwechselspannung solI an­
genahert bis Ug == 0 schwingen, d. h. es sol1en nur sehr 
geringe Gitterstrome flieBen. Diese Bedingung ist an­
genahert erfiillt, wenn der Gitterwiderstand Rg der 

Abb. 295. Grundsa.tzIiche 
Schaltung einer Schwingstufe 
mit einem abgestimmten 
Kreis (Wechselstromwider­
stand Ill) zwischen Anode uod 
Kathode. Ein Teil t der 
Anodeowechselspannung U. 
iiber diesem Kreis wird dem 
Steuergitter zugefiihrt lUg). 

Abb. 295 geniigend groB ist. Wenn die Gitterwechselspannung als Funktion der 
Zeit nach der Kurve I verHiuft, erhalt man als Anodenstrom die entsprechende 
Kurve I, und die Steilheit 5 in Gl. (3,1) ist la 
gleich So von Abb. 296 zu setzen. Wenn die 
Gitterwechselspannung nach der Kurve II lao ~ {J 
verlauft, ergibt sich die entsprechende --- - - -
Anodenstromkurve II der Abb.296, und ______ _ 
es kommt nun darauf an, von dieser 
Anodenstromkurve die Grundwelle zu be-
rechnen. Das Verhaltnis der Amplitude Vg_.-+-+-i-..!--------- ------ -
dieserGrundwelle zur Eingangsamplitude U 0 ~ 
nennen wir die effektive Steilheit 5 der ~ 
Rohre. Wir haben diese Berechnung be- 14 Vo .1 
reits in Gl. (A 7, 3) durchgefiihrt und finden Abb.296. Schematischer Verlauf des Anodenstromo 
d h . f h i'rb t ddt' I. als Funktion der Gitterspannung U. einer urc em ac e u er ragung er or Igen SchwingrOhre. Unten: Gitterspannungen als Funk-
Ergebnisse auf den vorliegenden Fall: tion der Zeit. Rechts: Anodenstrom als Funktion 

der Zeit. 

(E3,2) 5 _ Uo - U (l/1 (UO - U)· Uo Uo - U) -5 ----U- - U2 --U Uarccos-U-' o :n; 0 0 0- 0 

Die Gl. (3,2) ist in Abb. 297 veranschaulicht. In analoger Weise kann GI. (A 7, 3) 
herangezogen werden, urn den mittleren Anodengleichstrom Ia aus Abb. 296 zu 
berechnen: 

(E3,3) _~ _ J~ __ po "V1 _ (UO - U)· _ Uo - U Uo - U) 
1.0 - So U - :n;U \ U~ -u;- arccos -u;- . 

Das Verhaltnis der Ausdriicke (3,2) und (3,3) 
multipliziert mit Uo/U kann als Wirkungs­
grad'YJ der Rohre bezeichnet werden und gibt 
die Amplitude der Grundwelle im Anoden­
strom, dividiert durch den Anodenstrom Ia: 

5 

(E3,4) 'YJ - Uo• So = SUo 
- U I. I •• 

SoU 
Die Gl. (3,3) und (3,4) sind ebenfalls in 
Abb. 297 veranschaulicht. Bei wirklichen 

fJ 

48\ ~ 
q6 \ \ l---

, 
q, k' 
~7r-~~'- 1. 

T.;; r--
o -!; 
o 3 4 

-J{j 
5 

Abb.297. Die Verhliltnisse SIS. und 1./1.0 nach 
Gl. (E3.2) und (E3.3) sowie Abh. 296 alo Funktion 
von U,/U (Abh.296). Die '7-Kurve bezeichnet die 

GroBe SUoIlo oach Gl. (E3.4). 
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Rohren stimmt der VerIauf dieser GroBen ziemlich gut mit dem berechneten 
VerIauf der Abb. 297 uberein, wie Abb. 298 und 299 zeigen. Man wird stets einen 
Betrieb der Rohre im "Sattigungsgebiet" der Wirkungsgradkurve anstreben, weil 

to 15 
_Uo 

/I 

5 

Abb. 298. Die den berechneten Kurven der Abb. 297 ent· 
sprechenden Kennlinien wurden fiir die Triode der Misch· 
rohre ECH 4 gemessen. Die Kennlinien verlaufen analog 

zu den berechneten Kurven der Abb. 297. 

~ 
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Abb. 299. Wie Abb. 298, aber fiir den Schwingteil der 
Mischrobre EK3. 

hier der Gleichstrom- und damit der Speiseleistungsverbrauch am gunstigsten 
ist. Aus den Kurven kann femer bei gegebener Amplitude Uo die notwendige 
Steilheit So der Rohrenkennlinie abgelesen werden, damit diese Amplitude bei 

jw(Lz-H} }w{LrH} R, 

CEE8 
Abb. 300. Schwingschaltung mit abgestimmtem 
Schwingungskreis in der Anodenleitung (BUd II) und 

entsprechendes ErsatzschaltbUd (BUd b). 

gegebenem Widerstand \R und Verhaltnis t 
(Abb. 295) nach Gl. (E3,1) auch wirklich 
erzeugt wird. 

(J) Eigenschaften verschiedener 5chaltungen. 
An Stelle der in Abb. 295 gezeichneten 

schematischen Schaltung behandeln wir 
jetzt ausfiihrlicher die praktischen 
Schwingschaltungen und wahlen als erste 
diejenige der Abb. 300 (Anodenabstim­
mung). Der Widerstand ffi des Schwin­
gungskreises betragt: 

ffi = (froLI + RI),---R=-=o----= 
(froLI + RI) (1 + jroRC) + R' 

wahrend sich fur das TeilungsverhaItnis t der Ausdruck 

t-~-~~ 
-Ua - jroLI + RI 

ergibt. Hierbei ist angenommen, daB durch den Widerstand und Kondensator 
im Gitterkreis der Abb.295 keine zusatzliche Phasendrehung entsteht. Die 
Schwingungsgleichung (E 3, 1) schreibt sich demnach: 

(E3 5) tffi = jroMR = - S1 • 
, (jroLI + RI) (1 + jroRC) + R 

Damit der Ausdruck links in Gl. (3,5) reell wird, muB die Gleichung 

(E3,6) (J)2Ll C = 1 + i 
erfiillt sein. Hierdurch wird die Schwingungskreisfrequenz festgelegt. Mit Hilfe 
der Gl. (3,6) schreibt sich (3,5):' 

SMR 
(E3,7) Ll + R1RC =-1. 
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Die gegenseitige Induktion M soIl also negativ sein. Die erzeugte Spannung der 
Schwingstufe in Abhangigkeit von der Abstimmkapazitat C, die in einem Wellen­
bereich eines Empfangers meistens erheblich verandert wird, folgt unmittelbar 
aus Gl. (3,7), wenn man die Frequenzabhangigkeit von R und RI in Betracht 
zieht, S aus (3,7) bestimmt und mit Hilfe von Kurven, wie in Abb. 297, 298 und 
299 gezeichnet, aus S die Schwingungsampli­
tude Uo ermittelt. Wir betrachten zwei 
Sonderfalle der Gl. (3,7): Wenn der Reihen­
widerstand RI = 0 ist und R frequenz­
unabhangig, ergibt sich aus (3,7): 

SMR =-1 
Ll 

und so mit eine Schwingungsamplitude, die 
nicht von C abhangt. Fur R -->- 00 ergibt 
sich mit Hilfe der Bezeichnung QI = wLI/R] 
und der Gl. w2 L I C = 1: 

SMQlw = -1. 

Die Steilheit S soIl somit umgekehrt pro- b 
portional zur Frequenz sein, und die Schwin- Abb.301. Schwingscbaltung mit abgestimmtem 

gungsamplitude wachst mit der Frequenz Scbwingungskreis in der Gitterzuleitung (Bild a) 
nebst entsprecbendem Ersatzscbaltbild (Bild b). 

{Abb. 297, 298 und 299). 
Als zweite Schaltung behandeln wir jene der Abb. 301 (Gitterabstimmung). 

Das Ersatzschaltbild 301 b erlaubt, sofort das Verhaltnis t = UIUa zu berechnen: 

t = U = ffi2___ .. __ "-:--=_ffi-"l--=-=-~o,-
u. ffi2 + fro (L2 - M) ffil + fro (Ll - M) + Rl' 

wo ma und ml die komplexen Widerstande der in Abb. 301 b gestrichelt um­
randeten Schaltungsteile bezeichnen. Der Widerstand m der Abb. 295 wird: 

m = m2 + iw(L2 - M), 

und die Schwingungsgleichung (E 3, 1) schreibt sich: 

(E3,8) SRfroM =-1 
(jroL l + R l ) (1 + iroRC) + R . 

Die Bedingung, daB der Nenner von (3,8) rein imaginar sein solI, ergibt die Glei­
chung 

die genau der Gl. (E 3,6) entspricht und die Schwingungsfrequenz bestimmt. 
Mit Hilfe dieser Gleichung erhalt man aus (3,8): 

SRM 
I;-+"R1RC = -1, 

also eine genau der Gl. (E 3,7) entsprechende Gleichung. Sowohl in bezug auf 
Schwingungsfrequenz als auch auf Schwingungsamplitude ist es somit voll­
kommen gleichgilltig, ob man Anodenabstimmung (Abb. 300) oder Gitterabstim­
mung (Abb.301) anwendet. 

Namentlich im Kurzwellenbereich von Empfangsgeraten kann unter Um­
standen nach dem oben Behandelten eine betrachtliche Frequenzabhangigkeit 
der Schwingamplitude am Gitter auftreten, we1che meistens so verlauft, daB die 
Amplitude vom Kurzwellenende des Bereichs zum Langwellenende abnimmt. 

Lehrb. drahtl. Nacbricbtentecbnik. IV. 16 
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Diese Abnahme kann durch Einschalten eines Reihmwiderstandes in die Gitter­
leitung verringert werden. Das entsprechende Schaltbild ist in Abb. 302a dar­
gestellt. Es handelt sich darum, das Schaltbild 302a auf 302b umzurechnen, 

Abb.302. BiId a: Einfiigen 
eines Reihenwiderstandes Ra 
zur Verringerung der Frequenz­
abhlingigkeit der Schwingspan­
nung in einem Wellenbereich. 
Bild b: Der Reihenwiderstand 
R. von BiId a wird auf einen 
ParaIIelwiderstand R (gestri­
chelt angegeben) umgerechnet. 

L2 

denn letzteres Schaltbild ist mit Abb. 301 im wesent­
lichen identisch. Es gilt: 

R = R2(1 + Q)2~;R~)' 
Fur wCg R 2 <f:.1 wird also: 

R=_1_ 
Q)2C;R2 • 

Der Widerstand R nimmt bei wachsender Frequenz 
stark abo Hierdurch wird der Frequenzgang der Schwing­
amplitude, welche aus Gl. (E 3,7) folgt, zum guten Teil 
kompensiert. Ais Beispiel nehmen wir an, daB der Wider-

L2 stand m des Schwingungskreises sich im betrachteten 
Wellen bereich von 5 kOhm bis 15 kOhm andert, bei Fre­
quenzen von 20 bis 60 MHz. Wir sorgen nun dafiir, daB­
R bei der hochsten Frequenz etwa 10 kOhm betragt. Am 
Langwellenende des Bereichs ist R dann etwa 100 kOhm, 
und der Widerstand m verlauft nur noch wenig. Fur die 
praktischen Daten w = 108, Cg = 10-11 und R = 10 kOhm 
erhalt man: R2 = 0,1 kOhm. Dieser Wert erscheint also 
dazu geeignet, die Schwingamplitude praktisch im ganzen 
Wellenbereich konstant zu halten. 

r) EinflufJ der Rohrenleitwerte und der Anodenspeisung. 
Die bei Schwingschaltungen auBer der Steilheit in Betracht kommenden 

Rohrenleitwerte sind: der Gitterleitwert, der Anodenleitwert (Anodenwiderstand} 
und die Gitteranodenkapazitat. In bezug auf den Gitterleitwert kann nach 
den Betrachtungen in Abschn. E1 ar uber den Eingangsleitwert einer Dioden­
gleichrichterstufe, denn urn eine soIche handelt es sich auch hier, verwiesen 
werden. Zwar handelt es sich meistens bei Schwingschaltungen urn kleinere 
Widerstande Rg als in Abschn. E1ar, aber wir konnen doch, wenigstens an­
genahert, die dortigen Dberlegungen hier anwenden. Wir haben im vorliegenden 
Fall die Schaltung Abb. 266b vor uns. Wenn wir annehmen, daB die Bedingung 
a Uo ~ 1 in Gl. (E 1,7) erfullt ist, finden wir als Leitwert IDy: 

3 
IDy ="R-' • 

wo Ry den auBeren Widerstand zwischen Gitter und Kathode bezeichnet (Abb.295) 
und IDg der Parallelschaltung des Widerstandes Rg mit der Gitter-Kathodenstrecke 
entspricht. 

Wir kommen zum effektiven Anodenwiderstand (Widerstand der Rohre zwi­
schen Anode und Kathode), der im Schaltbild 300a parallel zu R liegt. Den 
statischen Anodenwiderstand der Rohre, entsprechend der Steilheit So, nennen 
wir Rao. Wenn f-l die Verstarkungszahl der Rohre bedeutet, gilt die Gl. RaoSo = f-l. 
Fur die effektive Steilheit 5 im Betriebe als Schwingungserzeuger und den effek­
tiven Anodenwiderstand Ra gilt angenahert eben falls SRa = f-l. Foiglich wird: 

Ra So 
Rao S" 

Da der statische Anodenwiderstand Rao der Rohre als bekannt vorausgesetzt 
werden kann und das Verhaltnis 50/5 ebenfalls bekannt ist (Abb. 297, 298 und 
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299), kann Ra aus dieser Gleichung berechnet werden. GroJ3enordnungsmaJ3ig 
ergibt sich, daJ3 Ra etwa gleich 4- bis 5 mal Rao wird. Wir konnen die Schwin­
gungsbedingung (E 3(1) fUr diesen Anodenwiderstand korrigieren, indem wir Ra 
zu ffi in Abb. 295 parallelgeschaltet denken. Den Wechselstrom durch ffi nennen 
wir ~ und finden: 

~ = -SUy - Ua = -S(Uy + Ua) = -SUu(1 + ~). 
Ra # #t 

Folglich lautet die korrigierte Schwingungsgleichung (E 3(1) : 

(E 3, 9) 

Aus dieser Gl. (3,9) ist zu ersehen, daJ3 t nicht beliebig verringert werden kann. 
Vielmehr darf fit nicht gleich 1 werden, da dann der Klammerausdruck ver­
schwinden wtirde (t hat ja ein negatives Vorzeichen). 

Als nachsten Rohrenleitwert betrachten wir die Gittereingangskapazitat Ceo 
Diese bildet zusammen mit der KapaziHit Cy einen Spannungsteiler (Abb. 303). 
Hierdurch wird: 

und an die Stelle der oben verwendeten GroJ3e t ist eine neue GroJ3e t' zu setzen, 
wo t' = tCg/(Ce + Cy ) ist. Da die GroJ3e von Cy nicht immer belie big gesteigert 

Abb.303. Zur Berucksichtigung der 
Gittereingangskapazitat Ce in einer 

Schwingstufe. 

Abb. 304. Zur Berucksichtigung 
cler Gitteranodenkapazitat Cag in 

einer Schwingstufe. 

Abb. 305. Speisung der Anode uber einen 
Widerstand R unter Benutzung eines 
Kondensators Ck zur Ankoppiung des 

Schwingungskreises an die Anode. 

werden kann (vgl. E 3 a b), kann hierd urch eine Erschwerung der Schwingungs­
bedingungen eintreten. 

Endlich behandeln wir die Steuergitteranodenkapazitat C ag , die wir in den 
vorhergehenden Berechnungen e benfalls vernachlassigt haben (vgl. Abschn. E 3 a IX). 
Auch durch diese Kapazitat entsteht eine Spannungsteilung (Abb. 304). Eine 
einfache Rechnung ergibt (Abb. 304): 

(E 3, 10) t' - Ug - t _C~g ~ + ~a-,,---_ 
- Ua - Cg + Ca. Cg + Cag . 

Diese GroJ3e t' muJ3 an die Stelle von t ge­
setzt werden, wenn in den obigen Formeln 
der EinfluJ3 von Cag angenahert bertick­
sichtigt werden solI. 

In den obigen Schaltungen (Abb.295 
bis 304) wurde angenommen, daJ3 der 
Anodengleichstrom durch die Anodenspule 
flieJ3t. Wenn aus bestimmten Grunden (z.B. 
damit der Drehkondensator keiner Gleich­
spannung ausgesetzt wird) die Anoden­
speisung tiber einen getrennten Widerstand 
stattfinden solI, gelangen wir zum Schalt­
bild 305. Wenn der Kondensator C" sehr 
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Abb. 306. Einfiull der Kapazitiit Ck (Abb. 305) auf 
die Schwingamplitude, wo als Mall fiir ietztere der 
Gittergieichstrom (vertikai) bei einem Gitterwider· 
stand Rg von 50 kOhm gewiihit wurde. Es gibt 
einen bestimmten C.-Wert, fUr den die Schwing· 
amplitude im Wellenbereich der Schwingstufe 

moglichst konstant ist (etwa 80 pF). 
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groB ist, unterscheidet sich dieses Schaltbild praktisch nicht von Abb.300a. 
Wenn aber Ck im Vergleich zu den iibrigen Schaltungsteilen einen betrachtlichen 
Wechselstromwiderstand aufweist, entsteht eine Spannungsteilung, die eine Ande­
rung der Schwingungsamplitude am Gitter verursacht. Diese Verhaltnisse gehen 
aus dem Beispiel in Abb. 306 hervor, wo der Gitterstrom (als MaB fiir die Schwin­
gungsamplitude) der Rohre von Abb. 299 (mit Rg = 50 kOhm) als Funktion 
von Ck fUr verschiedene Frequenzen im Mittelwellenbereich eines Rundfunkgerates 
gemessen ist. Offenbar gibt es einen Wertebereich von Cb in dem nur eine sehr 
geringe Frequenzabhangigkeit der Schwingungsamplitude auftritt (Ck = 60 bis 
80pF), und diese Ck-Werte erscheinen aus diesem Grunde empfehlenswert. 

<5) Oberschwingen. 
Wir haben in Abschn. E3a~ in bezug auf die Gittervorspannung U1 der 

Schwingrohre die Annahme gemacht, daB die Schwingungsamplitude angenahert 
bis Ug = 0 reicht. Das Verhaltnis der Schwingungsamplitude Uo am Gitter zur 
Gittervorspannung U1 ist wesentlich durch die Gleichrichtung der Schwing­
spannung am Gitter bedingt (vgl. Abschn. A4a ~). Bei der Verfolgung dieser 
Beziehungen setzen wir voraus, daB es sich urn eine Pentode handelt, deren 
Gitteranodenkapazitat so gering und deren Anodenwiderstand so groB ist, daB 
ihr EinfluB auf die Schwingungsvorgange vemachlassigt werden kann. Die in 
Abschn. E3a~ gemachte Voraussetzung (Uo = U1 , vgl. Abb.296) ist als Nahe­
rung zu betrachten, die wir jetzt fallen lassen. 

Als Ausgangsschaltung wahlen wir Abb. 295 mit sehr groBen Werten von Cg 

und Rg • Wir denken die Anodengleichspannung der Rohre zu einer bestimmten 
Zeit eingeschaltet. Infolge der Elektronenwarmebewegungen entstehen winzige 
Schwankungsspannungen zwischen Steuergitter und Kathode der Rohre, welche 
verstarkt auf den Kreis ffi (Abb.295) gelangen, sofem ihre Frequenzen in der 
unmittelbaren Umgebung der Abstimmfrequenz dieses Kreises liegen. Das Gitter 
der Rohre hat noch die Vorspannung Null gegen die Kathode. Die effektive 
Steilheit ist in diesem Betriebszustand betrachtlich und die Schwingungen schau­
keln sich rasch hoch in einer Zeit, die vergleichbar ist mit dem LJR-Wert der 
im Schwingungskreis ffi verwendeten Abstimmspule (L Selbstinduktion und R 
Reihenwirkwiderstand dieserSpule). Diesen Vorgangwerden wir inAbschn.G3c~ 
und Abb. 337 ausfiihrlich betrachten. Die Zeit, welche fiir die Erzeugung der 
dieser aufgeschaukelten Schwingungsamplitude entsprechenden negativen Gitter­
vorspannung erforderlich ist, hat die GroBenordnung RgCg, von der wir voraus­
setzen, daB sie bedeutend groBer ist als LJR. Allmahlich wachst die negative 
Gittervorspannung an, und es kann nun der Zustand eintreten, daB die effektive 
Steilheit (Abb. 297), welche dieser Gittervorspannung entspricht, geringer ist, als 
fiir die Erfiillung der Schwingungsgleichung (E3,1) bei der vorliegenden hoch­
geschaukelten Amplitude notwendig ware. Die Schwingungsamplitude nimmt 
dann wieder abo Die negative Gittervorspannung kommt wieder nicht so rasch 
mit, d. h. sie bleibt zunachst groBer, als der neuen, kleineren Schwingspannung 
entsprechen wtirde. Die Schwingspannung nimmt daher bis auf einen zu klein€ll 
Wert abo Ein Oszillogramm eines solchen Schwingungsvorganges ist in Abb. 307 
wiedergegeben. Dieser Vorgang: Anfachung und Abnahme der Schwingung, 
wiederholt sich. Die ganze Erscheinung wird als "Uberschwingen" bezeichnet. 
In Empfangsgeraten werden die Vorgange z. B. beim Einschalten des Gerates 
noch komplizierter als oben angedeutet, weil die Speisespannungen der Rohre 
auch mit einer gewissen Verzogerung bis zu den vollen Betriebswerten ansteigm, 
weil Frequenzverwerfungen wahrend der ersten Betriebszeit auftreten konnen 
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und weil die Schwingschaltungen oft komplizierter sind als oben gemaB Abb. 295 
vorausgesetzt (z. B. automatische Frequenzregelung). 

Das Oberschwingen wird gefordert durch ein groBes Produkt RgCg, durch 
eine geringe Gitterstromdampfung (Abschn. E3ay), durch einen klein en L/R­
Wert und durch eine groBe Ruckkopplung vom 
Anoden- zum Gitterkreis. Oberschwingungen 
treten in Kurzwellenbereichen von Empfangern 
haufiger auf als bei langeren Wellen. In Kurz­
wellenbereichen hat wL/R (Kreisgute) etwa 
den gleichen Wert wie fUr langere Wellen, 
folglich ist Lj R bedeutend kleiner als fur 
Langwellenkreise. Wenn Rg und Cg in allen 
Wellenbereichen gleich sind, wird das Produkt 
RgCg groBer in bezug auf LjR fUr Kurzwellen­
bereiche als fUr langere Wellen. Auch die Ruck­
kopplung ist in Kurzwellenbereichen meistens 
groBer. Abb. 30i . Oszillogramm des Aufschaukelns 

und Verschwindens eines Schwingungsvor· 
Diese Erorterung zeigt auch bereits die ganges beim Oberschwingen. 

Mittel zur Vorbeugung des Oberschwingens: 
1. Verringerung von Rg und Cg. Hiermit kann aber nicht zu weit gegangen 
werden, wie die Oberlegungen der Abschn. E 3 aIX, (3 und y zeigen. 2. VergroBerung 
der Gitterstromdampfung. Diese wird dadurch erreicht, daB man den Innen­
widerstand (vgl. Abschn. A4bIX) der Diodenstrecke, we1che vom 
Gitter und von der Kathode gebildet wird, verringert. Hierzu 
haben neuzeitliche Schwingtrioden fur Empfangsgerate eine zu-
satzliche Diode parallel zum Gitter geschaltet, indem ein Teil 
des Gitters als Elech (Diodenanode) gestaltet ist (Abb. 308). 
3. VergroBerung von LjR fUhrt zu einer groBeren Aufschaukel-
zeit der Schwingungsanfachung. wodurch die dem Produkt Rg C!I 
entsprechende Zeit, welche zur Erzeugung der negativen Gitter­
vorspannung erforderlich ist, nicht mehr groB in bezug auf die 
Aufschaukelzeit ist. Zur VergroBerung von L j R sind verlustfreiere 
Spulen notwendig. Foiglich ist diese VergroBerung beschrankt. 
Auch die Verringerung der Ruckkopplung als viertes Mittel kann 
meistens nur in beschranktem Umfang angewandt werden. 

Schrifttum: 97, 152, 173, 218. 

b) Gleichlauf, Frequenzverwerfung. 

Abb.308.Verringerung 
des inneren Wider­
standes der Kathoden­
gitterstrecke einer 
Schwingrohre durch 
GestaItung eines T eiles 
der Git!erfHiche aIs 

Diode. 

In Uberlagerungsstufen von Empfangsgeraten tritt die Aufgabe hervor, mit 
der Schwingrohre eine Frequenz zu erzeugen, die in einem groBeren Wellenbereich 
eine bestimmte Differenz gegenuber der Abstimmfrequenz des Eingangskreises 
der Stufe aufweist. Diese gegenseitige Einstellung der Abstimmungen von Ein­
gangs- und Schwingungskreis pflegt man als "Gleichlauf" zu bezeichnen. Wenn 
die Schwingrohre ihre Frequenz in unerwunschter Weise andert, so pflegt man 
diese Anderung als "Frequenzverwerfung" zu bezeichnen. 

IX) Formulierung der Gleichlaujaujgabe. 
Der Eingangskreis der Oberlagerungsstufe soIl die Selbstinduktion Lund die 

Abstimmkapazitat C haben, die zusammen auf die Eingangskreisfrequenz Wi 

abgestimmt sind: w~LC = 1. Fur den Kreis der Schwingstufe set zen wir den 
gleichen veranderbaren Abstimmkondensator C voraus (vgl. Abschn. B 2 b IX und (3) 
wie fUr den Eingangskreis (Abb.309) . Wir haben weiter im Kreis der Schwing-



246 Empfanger. 

stufe einen zusatzlichen festen Kondensator C. ("Gleichlaufkondensator") in 
Reihe mit C und einen Feinabstimmkondensator (Abschn. B2b'Y) C/ parallel 
zur Spule vorgesehen. Die Selbstinduktion dieses Kreises 5011 a L betragen. 
Gegenuber dem Eingangskreis haben wir also im Schwingstufenkreis drei wahl­
bare GroBen: a, C. und C/. Wir schlie Ben uns mit dieser Anordnung der im 
Rundfunkgeratebau allgemein ublichen Praxis an. Die Wahl dieser drei GroBen 

solI nun derart erfolgen, daB in einem ganzen vorgeleg-[] rn ten Wellenbereich die Abstimmkreisfrequenz Wk der 
L C L res c Schwingstufe sich moglichst genau urn den Betrag 

a C f der Zwischenkreisfrequenz 000 von der Abstimmkreis-
frequenz w. des Eingangskreises beim gleichen C-Wert 

E.. b unterscheidet. 
Abb.309. Eingangskreis (Bild a) Es ist allgemein ublich, die Oszillatorfrequenz hoher 
und Schwingstufenkreis (Bild b) al d' Ab' f d E' k' ",-

eines Empfangers. S Ie shmm requenz es mgangs relses zu Wi:ill-
len. Hierdurch erreicht man fUr den Oszillator einen 

kleineren Wellenbereich als fur den Eingangskreis. Beispiel: Eingangsfrequenz 
0,5 bis 1,5 MHz, Zwischenfrequenz 0,5 MHz, Oszillatorfrequenz 1,0 bis 2,0 MHz, 
also nur 1: 2, wahrend der Eingangsbereich 1 : 3 betragt. 1m Kurzwellengebiet 
ist dieser Grund auBer bei sehr hoher Zwischenfrequenz weniger maBgebend. 

Eine exakte Erfiillung der genannten Bedingung ist offenbar nicht moglich. 
Vielmehr ist vorauszusagen, daB die Gleichung Wk - Wi = 000 nur fUr drei ver­
schiedene Kreisfrequenzen Wi (und somit Wk) im vorgelegten Wellenbereich durch 
Wahl von a, C, und C. erfUllt werden kann. Nach dieser Erkenntnis tritt so­
gleich die Frage hervor: Wie legen wir diese drei Abgleichfn:quenzen im vor-h gelegten Frequenzbereich? Die Antwort wird in t den meisten Fallen lauten: Die Abweichung der 1 Schwingstufenabstimmfrequenz yom richtigen, 
"::'''I-'I~'----_--'lI<-___ ''''''rl''+t'-'1t durch die Gleichung Wk - W. = 000 gegebenen 

.. . lIlI Wert solI uberall im vorgelegten Frequenzgebiet 
moglichst klein sein. Man kann Leicht zeigen, daB 

Abb.310. Darstellung der Fehlerkurve der genannte Frequenzfehler im gegebenen Fre­:v=""- 3",/4 bei der Gleichlaufaufgabe. 
quenzbereich durch eine Kurve, wie in Abb. 310 

gezeichnet, dargestellt wird, d. h. angenahert durch eine Kurve dritten Grades. 
Der gegebene Frequenzbereich verlauft in dieser Abbildung von x = -1 bis 
x = 1, und der Frequenzfehler wird durch y dargestellt. Wir wollen nun die 
Abgleichpunkte Xl' X 2 und X3 so wahlen, daB die groBten absoluten Werte von y 
im Bereich -1 <:: x <:: 1 moglichst gering sind. Diese mathematische Aufgabe 
wurde von TCHEBYCHEFF gelOst. Hierbei ergab sich, daB die Hochstwerte von 
I y I an den Enden des Bereichs und im Maximum sowie im Minimum der Kurve 
auftreten und daB diese Werte moglichst klein sind, wenn sie alle vier gleich 
groB gewahlt werden. Die Kurve 3. Grades wird dann durch die Formel 

(E3,11) y=x3-£x 
dargestellt, und diese Kurve ist in Abb. 310 gezeichnet. Die drei Abgleichpunkte 
liegen bei Xl = 0, X 2 = f3/4 und X3 = - Y3/4. Wenn wir zwei dieser Abgleich­
punkte naher zusammenrucken, wird der zwischen ihnen liegende Hochstwert 
von Iy I geringer, aber dafUr werden andere Hochstwerte von Iy I groBer. Wenn 
aber besondere Erwagungen dazu fiihren, daB man den Gleichlauf in einem Teil 
des vorgelegten Frequenzbereichs besonders genau wiinscht, w kann eine ent­
sprechende Anderung der Abgleichpunkte vorgenommen werden. 

Fur einen Frequenzbereich, der sich von IA bis IB erstreckt, ist also ein Ab­
gleichpunkt der Frequenz 11 = (fA + IB)/2 entsprechend zu wahlen und die 
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anderen beiden Abgleichpunkte 12 und 13 in einem Frequenzabstand (fA -IB)"V3/16 
unter und uber der Frequenz 11. 

fJ) Praktische Gleichlaulkurven. 
Die Abstimmkreisfrequenz des Eingangskreises genugt der Gleichung w; LC =1, 

jene des Schwingungskreises der Gleichung: 

(E3,12) w~aL( Cf + /+Cc,) = 1-

Wir nennen das Verhaltnis w;/w~ fUr Wi = 2n/l (erste Abgleichkreisfrequenz) M l , 

fUr Wi = 2nf2 sei es gleich M2 und fur Wi = 2n/3 gleich M 3. Die entsprechenden 
Werte von C seien Cl , C2 und C3 • Dann ergeben sich die Gleichungen: 

(E 3,13) I MlCi + MlC.Cl - aCfCl - aC,C. - aClC. = 0; 
M 2q + M 2C.C2 - aCf C2 - aCfC. - aC2C. = 0; 

M3C~ + M3C.C3 - aCf C3 - aCfCs - aC3C. = o. 
Hieraus lassen sich die Werte von C., a und Cf bestimmen. Nach einiger Rech­
nung ergibt sich aus (3,13): 

I C. = qMdCa - C2) + qM2 (CI - Ca) + QMa(C2 - CI) . 
CIMI (C2 - Ca) + C2 M 2 (Ca - CI ) + CaMa (CI - C2) , 

(Ca + C,) (C3 + C,) (C2 M 2 - CaM3) . I a = C: (C2 - Ca) .. - , 

Cf = MaB + MaCsC, - aCaC,. 
aCa + aC,. 

(E 3, 14) 

Damit die Ergebnisse der numerischen Rechnung genugend genau werden, soIl 
mit einer mindestens fUnfsteIligen Logarithmentafel oder mit einer entsprechenden 
Rechenmaschine gerechnet wer­
den.AlsBeispiel wahlen wireinen 
Bereich von 550 bis 1500 kHz 
und eine Abstimmkapazitat von 
400 pF bei der niedrigsten Fre­
quenz (550 kHz). Die Abgleich­
punkte soIlen bei 600, 1000 und 
1400 kHz liegen. Dann ergeben 
sich fUr verschiedene Zwischen­
frequenzen wol2nnebenstehende 

Wo (kHz) 
2,. 

40 
110 
175 
265 
520 

1000 
3000 

C, (pF) 

4638,27 
1706,15 
1084,44 

727,625 
388,537 
220,642 
101,042 

I 
a I Cr(pF) 

0,938926 1,22449 
0,845167 3,21078 
0,770416 4,90399 
0,682466 7,04875 
0,501305 12,2054 
0,309061 19,7324 
0,078401 41,3971 

Zahlen. Kapazitaten, z. B. Drehkondensatoren, die mit der obigen Genauigkeit ein­
gestellt werden k6nnen, gibt es nicht. Man kann aber diese Genauigkeit in einem 
vorliegenden Gerat dadurch erreichen, daB mit Hilfe von Feinabstimmkondensa­
toren (Abschn. B2by) die gegenseitige Abgleichung beider Kreise fUr drei be­
stimmte Frequenzen (von einem Hilfssender erzeugt) exakt durchgeftihrt wird. 
Die entsprechenden Gleichlaufkurven fUr wo/2n = 40, 175 und 3000 kHz sind in 
Abb. 311 dargestellt. Obwohl die Abgleichpunkte nicht genau den im vorigen 
Abschnitt IX empfohlenen Stellen entsprechen, sind die Gleichlaufkurven doch 
ziemlich gtlnstig. Die Frequenzfehler der Gleichlaufkurve sind offenbar urn so 
kleiner, je niedriger die Zwischenfrequenz ist. Jeder andere Wellenbereich kann 
in entsprechender Weise behandelt werden. In praktischen Fallen treten bei der 
Herstellung von Geraten auch bei moglichst genauer Einhaltung der berechneten 
Werte noch zusatzliche Abweichungen der Gleichlaufkurve auf als Folge von nn­
vermeidlichen Streuwerten der benutzten Kapazitaten nnd Selbstindnktions­
spulen, von MeBfehlern und von Abweichungen der wirklichen Kreise vom 
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einfachen Fall der Abb.309. Solche zusatzlichen Abweichungen konnen nur im 
Gerat seIber am MeBplatz abgeglichen werden. 

Von verschiedener Seite sind graphische Verfahren ausgearbeitet worden, 
welche die oben er6rterten Rechenoperationen mit einer oft ausreichenden Ge­

,; 

~ ~kHz 4 

Jir---'i 17!.Jz 1\ 
~\ 40kJ ....... 

0'7} 1\ ....... 
/ \ 

1/ 

:--.... 40 VI 
175 / 

'\ V 

I 
I 
;... 

nauigkeit bei bedeutender Zeitersparnis aus­
zufUhren gestatten. 

Schrifttum: 104, 120, 147. 

y) Frequenzverwerjung. 
Unter dem Namen "Frequenzverwerfung" 

fasseri wir aIle unbeabsichtigten Anderungen 
der Frequenz einer Schwingstufe zusammen. 
Eine erste Ursache fUr Frequenzverwerfung 
liegt in Speisespannungsanderungen. Wenn 

8 ~ 
1500 14 13 t:l 11 'IXXJ 9 8 7 6 500 die Anodenspannung sich andert, so andern, 

kHz- sich die Steilheit, der Anodenstrom, die 
Abb.311. Berechnete Gleichlaufkurven in einem Schwingamplitude, die negative Vorspan­
Frequenzbereich 550---1500 kHz fiir die Zwischen-
frequenzen 40, 175 und 3000 kHz. Vertikal: nung und der Gitterstrom. Hierdurch werden 
Abstimmfehler AI in kHz. Horizontal: Abstimm- • 

frequenz (kHz). Anderungen der Kapazitat und des Wider-
standes zwischen Steuergitter und Kathode 

und des Anodenwiderstandes verursacht, die unmittelbar die Schwingungs­
frequenz beeinflussen [z. B. Gl. (E3, 6)]. Die Anderungen des Gitterleitwertes 
sind meistens groBer als jene des Anodenleitwertes. Foiglich kann eine weniger 
feste Kopplung des Schwingungskreises mit dem Steuergitter, also Verlegen 
des Schwingungskreises zum Anodenkreis der Rohre als Mittel zur Verringerung 
dieser Frequenzverwerfung angefiihrt werden (Schaltbild 300). Hierdurch kann 
die Verwerfung z. B. bei 5 % Speisespannungsanderung und 30 MHz Schwingungs­
frequenz auf wenige kHz herabgedriickt werden. 

Eine zweite Ursache fUr Frequenzverwerfung hangt mit der Regelung der 
'Oberlagerungssteilheit der zugehorigen Mischrohre zusammen. Infolge dieser 
Regelung konnen am Oszillatorgitter der Mischrohre Leitwertsanderungen auf­
treten, die zu einer Verwerfung fiihren. Solche Leitwertsanderungen konnen bei 
geniigender Abschirmung des Oszillatorgitters yom Eingangsgitter der Rohre, 
sowohl in bezug auf statische Kapazitat als auch auf Elektronenkopplung, stark 
verringert werden. Ais Beispiel verweisen wir nach Abb. 287, die eine derartige 
Abschirmung zeigt. Bei Heptoden (Abb.290) ist diese Abschirmung meistens 
weniger effektiv. Die heutigen Mehrgittermischrohren zeigen infolge dieser Ur­
sache Verwerfungen von z. B. 10 kHz bei 30 MHz in normalen Rundfunkgerate­
schaltungen. 

Da beide obengenannten Ursachen im Gebiet kiirzester Wellen zu den starksten 
Verwerfungen fiihren und weil hier die Kapazitatsanderungen. parallel zum 
Schwingungskreis iiberwiegen, kann auBer Verringerung des Kopplungsgrades 
zwischen dem Schwingungskreis und der sich andernden Kapazitat auch Ver­
grOBerung der Schwingkreiskapazitat als Mittel zur Herabsetzung der Verwerfung 
benutzt werden. Freilich wird hierdurch der Abstimmwiderstand dieses Kreises 
verringert und somit die Schwingungsanfachung erschwert. 

Eine besonders wichtige Rolle spielen im Kurzwellengebiet die Frequenz­
verwerfungen infolge von Temperaturanderungen der Schwingrohre. Ais Bei­
spiel fiihren wit einige Messungen fUr eine Oktode an (Abb.312). Die nach Ein­
schalten stattfindende allmahliche Erwarmung der ganzen Rohre muB nach 
diesen Messungen als Ursache der auftretenden Frequenzverwerfung betrachtet 
werden. Der Schwingungskreis ist im benutzten Gerat zwischen der Kathode 
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und dem Gitter 1 der Oktode geschaltet. Die gemessene Frequenzverwerfung 
von etwa 5 kHz kann als Kapazitatsanderung dieses Kreises gedeutet werden. 
Unter der Annahme einer Gesamtschwingkreiskapazitat von 75 pF bei 20 m 
Wellen lange betragt diese Kapazitatsanderung zwischen Gitter 1 und der Kathode 
etwa 5 . 10- 2 pF. Als Ursache hierfiir kommt die Anderung der dielektrischen 
Konstantedes Glases im QuetschfuB der Rohre in Betracht. Wenn man als 
Kapazitat zwischen den Zuleitungen nach Gitter 1 und der Kathode im Quetsch­
fuB etwa 1 pF annimmt, miiBte die dielektrische Konstante sich urn etwa 5 % 
andern. Bei einer Endtemperatur von kHz 
200 0 C fUr den QuetschfuB ist diese 6 

GroBenordnung fUr die verwendete J 
r--Glassorte richtig. ~ --AuBer Anderungen der Kapazi- II 

taten der verwendeten Rohren infolge 3 

von Erwarmung miissen auch Ande­
rungen von Kapazitaten und Selbst- 2 

induktionen in der Schaltung im 
Gerat durch Temperaturanderungen t 

/ 
~ 

V 
V 
i-o-

p ? 
'/ / V 

/ 
3 -

wahrend des Betriebes in Betracht 0 2 II 6 8 10 12 III 111 18 20rr 
gezogen werden. J e kiirzer die Wellen - Zeit 
lange, desto betrachtlicher werden 
diese Frequenzverwerfungen. Man hat 
neuerdings Kurzwellenempfangsgerate 
hergestellt, wobei ein kleiner Weller­
bereich (z. B. 30 bis 31,5 m) auf einelll 
groBen Teil der ganzen Wellenskala 
auseinandergezogen ist (vgl. Ab­
schnitt H3c). Hierbei sind dann die 
einzelnen Kurzwellensender durch 
Striche auf dieser Skala angegeben. 

Abb. 312. Frequenzverwerfung bei der Oktode AK2 als Folge 
von Temperaturanderungen der Rohre im Empfangsgerat. 
Vertikal: Frequenzverwerfung in kHz. Horizontal: Zeit in 
Minuten nach dem Einschalten der Rohre. Kurve 1 bei 
einer AbstimmwellenHinge des Gcrates von 19,7 ffi. Kurve3 
bei einer AbstimmwellenHinge von 200 ffi. Bei diesen beiden 
Kurven war das Geral zur Zeit Nul: (horizontale Skala) 
nebst Rohren kalt und wurde dann der Netzschalter be­
tatigt. Bei der Kurve 2 wurde das Gerat 60 Min. vor der 
Zeit Null der Abbildung eingeschaitet. Zm Zeit Null wurde 
die im Gerat befindliche Oktode durch cine kalte Oktode 
ersetzt (Wellenlange 19,7 m). Ein Vergleich der Kurven 1 
und Z zeigt, daB die Frequenzverwerfung in diesem Fall im 
wesentlichen von cler Oktode AK2 und nicht von anderen 

Ursachen herriihrt. 

Die genannten Frequenzverwerfungen wiirden eine vo1lig falsche Markierung 
auf dieser Skala zur Folge haben. Durch Verwendung von Kompensationskon­
densatoren (Abschn. B2a<5) mit bekanntem Temperaturgang konnen diese Ver­
werfungen stark herabgedriickt werden. 

Besonders schwer zu erfiillende Bedingungen in bezug auf Frequenzverwerfung 
treten bei Flugzeugempfiingern auf, namentlich im Kurzwellengebiet. Luftdruck­
anderungen zwischen dem Meeresspiegel und 12 km Hohe sowie Temperatur­
anderungen zwischen +40 0 und -40 0 C diirfen keine unzulassigen Frequenz­
anderungen erzeugen. Die Hilfsmittel zur Losung dieser Aufgaben haben wir 
im wesentlichen oben genannt. Sie werden durch geeigneten Bau der Gerate 
unterstiitzt. 

Schrifttum: 167. 

4. Praktische Verwendung und Vergleich der verschiedenen 
Uberlagerungsstufen. 

a) Diodeniiberlagerungsstufen. 
IX) Grundsiitzliche Wahl der Betriebsdaten. 

Aus Abb. 278 gehen die Daten hervor, welche fUr eine m6glichst hohe Aus­
gangswechselspannung maBgebend sind. Der Abstimmwiderstand Ro des Zwi­
schenfrequenzkreises, von der Diode aus gesehen, soIl mehr als das Hundertfache 
des Innenwiderstandes R der benutzten Diode betragen. Ais Beispiel erwahnen 
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wir R = 500 Ohm. Dann solI Ro also mehr als etwa 50 kOhm betragen. In 
diesem Fall tritt eine Verstarkung V (Zwischenfrequenzausgangsspannung fiber 
Ro dividiert durch Hochfrequenzeingangsspannung) groBer als etwa 0,9 auf. 
Wenn diese· Bedingung'edfillt ist, ist fUr die- Verstarkung die Wahl des Verhalt­
nisses von Rg (Ableitwiderstand) zu R nicht kritisch. Aus Abb. 278 (m = 1) 
geht hervor, daB Verhaltnisse zwischen 20 und 1000 etwa dieselbe Verstarkung 
ergeben. Ffir den Eingangsleitwert IDi und den Ausgangsleitwert IDo ist die Wahl 
des Verhaltnisses Rg/R von groBerer Bedeutung, wie Gl. (E2, 5 a), (E2, 5 b), (E2,6) 
und Abb. 277 zeigen. Je groBer dieses Verhaltnis, urn so kleiner der betreffende 
Leitwert, und zwar fUr alle betrachteten Werte des Verhaltnisses Ro/R bzw. RdR. 
Ein solcher geringer Leitwert ist erstrebenswert wegen der geringen Dampfung des 
Eingangskreises und des Ausgangskreises durch die Diodenschaltung, welche die 
Trennscharfe der betreffenden Kreise (Bandbreite) dann wenig beeinfluBt. Wir 
weisen aber darauf hin, daB fUr sehr groBe Rg/R-Werte (z. B. 1000) unsere Be­
rechnungsergebnisse des Abschn. E2a nieht mehr ohne weiteres auf wirkliche 
Diodenmischstufen anwendbar sind, weil wir dann nicht mehr im geradlinigen 
Teil der statischen Diodenkennlinie, sondern auch im Anlaufstromgebiet (Ex­
ponentialteil der Kennlinie) arbeiten. Qualitativ bleiben die Schlfisse aber richtig. 
Da samtliche Verzerrungs- und Storungseffekte (Abschn. E2ay und b) bei wach­
sender Oszillatoramplitude Uk abnehmen, ist es gfinstig, diese z. B. gleich 10 V 
oder sogar noch hoher zu wahlen, damit die betreffenden Effekte gering bleiben. 
Diese Verzerrungen sind im Anlaufstromgebiet groBer. Schlie13lich bemerken wir, 
daB die Kapazitat C (Abb.276a) so gewahlt werden solI, daB WiC Rg :;}> 1, 

Abb. 3t3a. Darstellung einer Diodenmischstufe. U Eingangsspannungs 
queUe, Rl Innenwiderstand dieser QueUe, Ri Schwingungskreis, abge­
stimmt auf die Eingangskreisfrequenz Wi, te und td Transformations­
verhaltnisse von diesem Kreis aus (ideale Transformatoren), Rg Ablei(­
widerstand durch C iiberbriickt, Re Schwingungskreis abgestimmt auf 
die.Ausgangskreisfrequenz COo mit dem Transformationsverhaltnis too 

1,0 
1=100 lcf 

o,B 

",.-:::: -;::.;;;; r't"l.M 
a 

f::::P .-:::: ~ '-"" 
f--" 

0 
1 ? 5 10 2 5 10 2 5 10 

Abb.30b. Der Faktor mit dem Bruchstrich in Gl. (E4,4) als Funk­
tion von RdR bei verschiedenen Verhaltnissen RglR (entsprechend 
verschiedenen Arbeitswinkeln'P nach Abb.275). Dieser Faktor stellt 
die Korrektur des Verhaltnisses Ausgangsspannung zu Quellenspannung 
einer Mischstufe gegeniiber dem FaIl einfacher Anpassung ohne 

Frequenzwandlung dar. 

WhC Rg :;}> 1, woCRg :;}> 1 und 
pC Rg <: 1, wo p die hOchste 
niederfrequente Modulations­
kreisfrequenz des Eingangs­
sowie des Ausgangssignals 
darstellt. 

fJ) Praktische Waht der 
Betriebsdaten und Verwendung 

in Empfiingern. 
Wir betrachten jetzt eine 

Diodenmischstufe zwischen 
einer Wechselspannungsquelle 
und einer Verstarkerrohre 
(Abb.313 a).Die Wechselstrom­
widerstande Ri und R. der 
Abb.313 a stellenSchwingungs­
kreise dar, die auf die Ein­
gangskreisfrequenz Wi und auf 
die Ausgangskreisfrequenz Wo 

abgestimmt sind. Die An­
za pfungen dieser Kreise sollen 
andeuten, daB in der ange­
gebenen Weise herab- oder 
hinauftransformiert wird, wo­

bei wir ideale Transformation (keine Streuung) voraussetzen. Es ist unsere 
Aufgabe, bei gegebener Wechselspannung U der Spannungsquelle (Kreisfre­
quenz Wi) eine moglichst hohe Wechselspannung U. (Kreisfrequenz W o) zu er­
zeugen (Verstarkungsbedingung). Hierzu konnen wir die Abstimmwiderstande Ri 
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und R. sowie die Transformationsverhaltnisse t., td und to wahlen. Bei giinstiger 
Wahl von Rg (vgl. oben) ergibt sich zunachst, daB td = 1 sein solI, damit eine 
mogliehst hohe Eingangswechselspannung auf die Mischstufe gelangt. Diese Be­
dingung wollen wir im folgenden einhalten. Fiir das Verhaltnis te U;jU ergibt sieh 
nach Gl. (A 1, 14): 

(E4,1) tell; 
U 

t; R~ 
Rl + t:R~· 

In dieser Formel entsteht Ri durch die Parallelschaltung des Kreiswiderstandes R. 
und des Eingangswiderstandes 1/IDi nach Gl. (E 2, 4) der Diodenstufe: 

(E4,2) 
1 1 

- = - + ID· oder 
R~ R; , 

In Gl. (E4,2) tritt IDi und somit der Widerstand Ro des Ausgangskreises, von 
der Diode gesehen, auf: Ro = ~Re. Foiglieh hangt das Verhaltnis U;jU von 
RI, R;, te, to und Re abo Am Ausgang der Mischstufe benutzen wir das Ersatz­
schaltbild 276c und finden fiir das Verhaltnis I Uo/Ui I schlieBlich einen Ausdruck, 
der Ro = t~Re enthalt. Aus Uo berechnen wir Ue = Uo/to und gelangen so zum 
gesuchten Verhaltnis I U./U I, das so mit von RI, R i , te, to, Ro, Rg und dem 
Diodenwiderstand R abhangt. Wenn wir nur te und to als Veranderliche be­
trachten, konnen wir fragen, welches Wertepaar t. und to das Verhaltnis IU./UI 
zum Maximum macht. Die Antwortlautet (wir verdanken sie Herrn J . van SLOOTEN) : 

I
t; = RI ki~i - ~~~~" + ;;Rr2 

( 1 + ;;J'2 ; 
(E4.)) ~<;I'j,- "R.(~':!ll)l; 
und der zugehOrige Wert Ue/U ist: 

(E4, 4) I Uel 1 (Re)1/2 rp 
-U- =":2 Rl (1 + nR..)1/2 + (1 _ sin:'p + nR)1/2 • 

qJRi qJ qJRi 

Der Winkel cp hangt ausschlieBlich von Rg/R ab nach der Abb. 275. Der Aus­
druck (E4,4) zerfallt in zwei Faktoren, der erste wiirde auch auftreten, wmn Ue 
und U die gleiche Frequenz hatten und von der Spannung~qudle mit dem Wider­
stand RI in der giinstigsten Weise die Spannung auf den Kreis R. hinauftrans­
formiert ware [vgl. Gl. (A 1,14) fiir den Fall der "Anpassung", der in unserm 
jetzigen Bezeichnungen einem Transformationsverhaltnis (W2/WI)2 = RelRI mt­
sprichtJ. Dieser erste Faktor hat somit niehts mit dem Mischvorgang zu tun. 
Dieser Vorgang wird ganz durch den zweiten Faktor beschriebm, der in Abb. 313 b 
dargestellt ist. Unter giinstigen Bedingungen nahert sich dieser Faktor dem Wert 1 
und kann die Wirkung der Mischstufe von Abb. 313a fast ganz als bloBe Span­
nungstransformation (mit zusatzlicher Frequenzwandlung) aufgefaBt werdm. 

Man kann zeigen, daB die oben gewahlte Einstellung der Stufe von Abb. 313 a 
auch angenahert einem giinstigsten Verhaltnis der Signal~pannung zur Schwan­
kungsspannung am Eingang der Verstarkerrohre entspricht. Der Ei:r.ga:r.gsrau~ch­
widerstand der nachfolgenden Rohre solI moglichst gering sein im Verhaltnis 
zum Widerstand Re des Eingangskreises, parallelgeschaltet zum transformierten 
Ausgangswiderstand 1/IDo der Dicdenstufe. 

Wahrend die Anwendung von Diodenmischstufen wegen der giinstigen Ver­
zerrungs-, Storungs- und Rauschverhaltnisse in Empfangsgeraten fUr Sonder-
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zwecke (z. B. gewerblicher Nachrichtenempfang) vorteilhaft erscheinen kann, 
stoBt sie in Rundfunkgeraten auf einige Schwierigkeiten: 1. Es findet durch die 
Reihenschaltung des Oszillators und des Eingangskreises ,.Strahlung" statt, d. h. 
es kann eine betrachtliche Oszillatorspannung auf den Eingangskreis und von 
da aus auf die Empfangsantenne gelangen und Storstrahlung verursachen. 2. Der 
Zwischenfrequenzleitwert 'Do hangt vom Hochfrequenzkr~is Ri abo Foiglich findet 
in einem Wellenbereich, wo Ri sich betrachtlich andert, auch eine an sich un­
erwiinschte Anderung von 'Do und somit der Trennscharfe des Zwischenfrequenz­
kreises statt. 3. Die Verlegung des Erdungspunktes der Schaltung fiihrt oft zur 
Verletzung von Bedingungen, die aus rohrentechnischen und geratebaulichen 
Griinden gestellt werden mussen (z. B. Kathode der Diode solI geerdet sein, eine 
Klemme des Kreises Ri und des Kreises R. solI geerdet sein). Diese Erwagungen 
machen die Anwendung einer Diodenmischstufe in Rundfunkgeraten oft nicht 
empfehlenswert. 

b} Additive Mischung. 

Die giinstigste Wahl der Betriebsdaten bei der additiven Mischung (Abb. 279) 
umfaBt im wesentlichen die Bestimmung der giinstigsten Oszillatorspannung und 
Steuergittervorspannung. Letztere wird man so wahlen, daB auch jene Augen­
blickswerte der Gitterspannung (Vorspannung plus Oszillatoramplitude), welche 
am wenigsten negativ sind, noch etwa -2,5 bis -3,5 V betragen, damit zum 
Steuergitter auch dann keine Gitterstrome flieBen, wenn die Eingangsampli­
tude z. B. etwa 0,5 bis 1 V betragt. Die Oszillatoramplitude, welche zur hochsten 
Uberlagerungssteilheit fiihrt, liegt nach der Wahl dieses "Grenzpunktes" der 
Gitterspannung fest (Abb. 280 und 281). Diese Oszillatoramplitude fiihrt auch 
zum kleinsten Ersatzrauschwiderstand am Rohreneingang. Aus diesen Angaben 
laBt sich auch gleich eine bei der Verwendung additiver Mischung in Empfangs­
geraten auftauchende Schwierigkeit verstehen. Damit di,e genannten giinstigsten 
Betriebsbedingungen erreicht werden, muB die Oszillatoramplitude in einem 
ganzen Wellenbereich moglichst genau konstant gehalten werden. Wir haben 
im Abschn. E3afJ undy gesehen, daB diese Konstanz nur muhsam und auch 
nur angenahert erzielt werden kann. Die pniktische Folge hiervon ist, daB 
man zur Vermeidung von Gitterstromen die Gittervorspannung weiter negativ 
schieben wird, was zu Steilheitsruckgang und Rauscherhohung fiihrt. 

Ein weiterer Punkt, der gegen die Verwendung additiver Mischung in Rund­
funkgeraten Bedenken hervorrufen kann, ist folgender: Die Oszillatorspannung 
solI ganz zwischen Steuergitter und Kathode wirken (Abb. 279). Wenn aber der 
Wechselstromwiderstand des Eingangssignalkreises fiir die Oszillatorfrequenz 
nicht mehr verschwindend klein ist (z. B. im Kurzwellengebiet), findet eine Ver­
teilung der Oszillatorspannung zwischen dem Eingangskreis und der Steuergitter­
Kathodenstrecke statt. Hierdurch entsteht eine Verringerung der wirksamen 
Oszillatorspannung, die einen Verstarkungsriickgang erzeugt. Auch hier kann, 
genau wie bei Diodenmiscbstufen, eine Ubertragung von Oszillatorspannung zum 
Gerateeingang stattfinden, die zur Storstrahlung fiihren kann. 

Da der Ausgang bei Verwendung von Pentoden geniigend vom Eingang ab­
geschirmt ist, kann die Ruckwirkung in den meisten Fallen ganz vernachlassigt 
werden. Damit keine zusatzliche Riickkopplung vom Ausgang zum Eingang 
entsteht, mUssen wir fordern, daB der Wechselstromwiderstand der Oszillator­
spule in der Kathodenleitung fiir die Ausgangsfrequenz verschwindend klein ist. 

Durch die Verwendung von Rohren mit gleitender Kennlinie kann die Uber­
lagerungssteilheit in analoger Weise ohne allzu groBe Verzerrungen herunter­
geregeIt werden, wie bei Hochfrequenzrohren (Abschn.D3ciX). Ein Beispiel einer 
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solchen Regelkurve ist in Abb. 284 gezeigt. Durch diese Regelung andert sich 
die Eingangskapazitat der Rohre, welche mit der Oszillatorschaltung gekoppelt 
ist. Die Steilheitsregelung kann daher eine Ursache fUr Frequenzverwerfung der 
Schwingstufe bilden. Zur Vermeidung dieser Kapazitatsanderung konnen 
Schaltungen, wie in Abb. 254 und 255 angegeben, verwendet werden. 

Eine zur additiven Mischung verwendete Rohre kann auch ihre Oszillator­
spannung seIber erzeugen. Hierzu kann z. B. eine Riickkopplungsschaltung mit 
einem Schwingungskreis in der Anodenleitung und einer Riickkopplungsspule 
in der Kathodenleitung benutzt werden. Storkopplungen sind hierbei kaum 
ganz zu vermeiden. 

Schrifttum: 200. 
c) Mehrgittermischrohren. 

Bei den Mehrgittermischrohren wird der Arbeitspunkt des Eingangsgitters 
(z. B. -2 V) nicht von der verwendeten Oszillatoramplitude am Oszillatorgitter 
beeinfluBt. Hierdurch gewinnt man in bezug auf die Wahlletzterer GroBe mehr 
Freiheit. Die Abb. 289 und 291 zeigen, daB diese Oszillatoramplitude innerhalb 
eines weiten Bereichs (z. B. im Verhaltnis 1 : 4) verandert werden kann, ohne 
daB sich die 0berlagerungssteilheit betrachtlich andert. In diesem Verhalten ist 
einer der groBen Vorteile der Mehrgittermischrohren gegeniiber der additiven 
Mischung zu erblicken. Allerdings solI die Oszillatoramplitude stets iiber einer 
gewissen unteren Grenze liegen (Abb. 289 und 291), damit das genannte Verhalten 
zutrifft. Unterhalb dieser Grenze andert sich die 0berlagerungssteilheit propor­
tional zur Oszillatoramplitude. 

Durch den Zusammenbau des Oszillatorteiles mit dem Mischteil ist einerseits 
ein gedrangter Aufbau der Mischstufe moglich, wird aber andererseits die Gefahr 
unerwiinschter Kopplungen in der Schaltung vergroBert. Als Beispiel erwahnen 
wir, daB die Kapazitat zwischen dem Oszillatorgitter und der Anode des Misch­
teiles der Rahre von Abb. 290 nur einige hundertstel pF betragt. Der gleiche 
Betrag gilt auch fUr die Kapazitat zwischen der Anode des Mischteiles und der 
Anode sowie dem Gitter des Oszillatorteiles. Diese geringen Kapazitaten kannen 
aber dUrch ungeniigende Abschirmung in der Schaltung leicht auf mehrere 
zehntel pF vergroBert werden. Hierdurch kann z. B. eine Wechselspannung der 
Zwischenfrequenz auf die Oszillatortriode gelangen, dort infolge Mischung auf 
dem Triodengitter (es handelt sich um "Diodenmischung") eine Wechselspannung 
der Eingangsfrequenz bilden, die auf das Oszillatorgitter des Mischteiles (Heptode) 
gelangt und dort Storiiberlagerung verursacht. In besonderen Fallen sind in 
Geraten als Folge dieser und analoger Storiiberlagerungen Riickgange der 0ber­
lagerungssteilheit bis 50% beobachtet worden. Je kiirzer die Wellenlange, desto 
starker treten derartige Storungen auf, da die Oszillatorfrequenz und die Ein­
gangsfrequenz sich dann relativ naher liegen. Die Wechselstromwiderstande der 
betreffenden Kreise sind dann fiir diese Frequenzen weniger verschieden. Man 
solI deshalb auch bei den Mehrgittermischrohren auf sauberste Schaltungen und 
beste Abschirmung achten. Trotzdem ist es z. B. fast unvermeidlich, daB bei 
30 MHz Eingangsfrequenz auf das Eingangsgitter der Rohre von Abb. 290 in 
Geraten Wechselspannungen der Oszillatorfrequenz von der GroBenordnung meh­
rerer zehntel Volt gelangen, die eine StOriiberlagerung verursachen. Die ent­
sprechenden Anderungen der effektiven Uberlagerungssteilheit liegen meistens in 
der GroBenordnung 10 bis 20%. 

Die Uberlagerungssteilheit laBt sich bei Mehrgittermischrohren, ebenso wie 
bei der additiven Mischung, durch Anwendung negativer Vorspannung am Ein­
gangsgitter herunterregeln (vgl. Abb. 292 und 293). Man hat ebenso wie bei dem 
entsprechenden Regelvorgang fUr Hochfrequenzverstarkerrohren darauf zu achten. 
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daB die Verzerrungseffekte (Abb. 292 und 293) eine zulassige GroBe bei den zu 
erwartenden Eingangssignalspannungen im heruntergeregelten Zustand nicht 
uberschreiten. Wenn dies fUr die benutzte Rohre wohl der Fall ware, sollen 
diese Signalspannungen herabgesetzt werden (z. B. durch Regeln vor der Misch­
stufe). 

Die Eingangsleitwerte der Mischrohren sollen sich beim Regelvorgang mog­
lichst wenig andern, damit keine Verstimmung oder Trennscharfenanderung des 
Eingangsschwingungskreises eintritt. Bei der Mischrohre nach Abb. 287 (Phili.ps 
EK 3) ist diese Bedingung in befriedigender Weise erfullt. Die Mischrohre nach 
Abb. 290 zeigt aber eine Abnahme der Eingangskapazitat beim Herunterregeln, 
die in der GroBenordnung von 1 pF liegt. Genau wie bei Hochfrequenzverstarker­
rohren kann diese Abnahme durch Einfiigen eines unuberbruckten Widerstandes 
in die Kathodenzuleitung (Abb. 254) zum guten Teil vermieden werden. Aller­
dings geht mit diesem Hilfsmittel eine Herabsetzung der hochsten erzielbaren 
Dberlagerungssteilheit mit der betreffenden Schaltung einher. 

Die Triode-Heptode der Abb.290, deren Triode nur dieselbe Kathode hat 
wie die Heptode, aber im ubrigen vollstandig getrennt ist, kann auch als Ver­
bundrohre, d. h. in gleicher Weise wie zwei getrennte Rohren, verwendet werden. 
Als Beispiel nennen wir: Heptode als Zwischenfrequenzverstarkerrohre, Triode 
als Niederfrequenzverstarker. Durch derartige Schaltungen lassen sich hoch­
empfindliche Empfangsgerate mit sehr geringer Rohrenzahl bauen (vgl. Abschn. 
G2b t1.)· 

Auch bei Mischrohren kann unter Umstanden, analog wie bei Hochfrequenz­
verstarkerrohren (vgl. Abschn. D 3 a fJ) Klingen auftreten. Wahrend dieses Klingen 
im Mischteil einer Mehrgittermischrohre in analoger Weise zustande kommt, wie 
bei Hochfrequenzverstarkerrohren, kann im Schwingteil der Mischstufe noch ein 
bisher nicht behandelter Vorgang auftreten. Durch die mechanischen Schwin­
gungen treten kleine Kapazitatsanderungen und daher Frequenzanderungen des 
Schwingungskreises auf. Das Klingen kann daher Frequenzmodulation erzeugen 
(vgl. Abschn. D1 biX und G 4). Diese Erscheinung kann namentlich im Kurz­
wellen bereich storend wirken. Das Klingen kann durch Erschwerung der Schall­
iibertragung auf die empfindlichen Teile vermieden werden. 

Schrifttum: 200. 

d) Vergleich der verschiedenen Arten von Mischstufen. 

Eine Diodenmischstufe kann so gebaut werden, daB am Eingang der nach­
folgenden Zwischenfrequenzrohre durch den Mischvorgang fast gar kein zusatz­
liches Rauschen auftritt. Weiter konnen die Betriebsbedingungen (Oszillator­
spannung, Ableitwiderstand Rg) so gewahlt werden, daB die Verzerrungs- und 
Storungseffekte (Brummen, Pfeifstellen) gering sind. Diese beiden Moglichkeiten 
sind weder bei der additiven Mischung noch bei Mehrgittermischrohren vorhanden. 
In den beiden letztgenannten Fallen wird der Eingangsrauschwiderstand der 
Mischstufe in betrachtlichem MaBe durch die Mischrohre bedingt und liegt zwi­
schen einigen kOhm (additive Mischung) und etwa 0,1 MOhm (Mehrgittermisch­
rohren) im Arbeitspunkt. Die Verzerrungen und Storungen werden durch die 
Krummungen der Rohrenkennlinien bestimmt und konnen durch besondere Wahl 
der Oszillatoramplitude auch nicht wesentlich verringert werden. Diese Effekte 
sind daher in den meisten Fallen viel starker als bei gunstig gebauten Dioden­
mischstufen. Diesen Nachteilen steht der Vorteil der Regelfahigkeit gegenuber, 
ohne daB im Regelbereich eine wesentliche VergroBerung der Verzerrungen und 
Storungen auftritt. Dagegen wiirde beim Herunterregeln der Verstarkung einer 
Diodenmischstufe durch Anwendung von zusatzlicher negativer Vorspannung eine 
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sehr betrachtliche Steigerung der Verzerrungs- und Storungseffekte stattfinden. 
Der Diodenwiderstand R wiirde ebenso wie das Rauschen der Mischstufe zu­
nehmen. Da eine solche Regelung meistens vorgenommen wird, weil das Ein­
gangssignal steigt, ist aber bei allen Mischstufen die Zunahme des Rauschwider­
standes bei der Regelung oft nicht von groBer Bedeutung. Die Nachteile 
(Abschn. E4ap) einer Diodenmischstufe lassen ihre Verwendung nur in beson­
deren Fallen zu, wo die Vorteile ausschlaggebend sind. 

Der groBte Nachteil einer additiven Mischstufe gegenuber einer Mehrgitter­
rohre liegt in der erforderlichen konstanten Oszillatoramplitude in einem ganzen 
Wellenbereich. Demgegenuber steht der Vorteil eines geringeren Rauschpegels. 
In geratebaulicher Hinsicht ist der Nachteil zu erwahnen, daB die Kathode eine 
Wechselspannung gegen Erde (Gehause) erhalt, wahrend namentlich fUr kurzere 
Wellen eine betrachtliche Wechselspannung der Oszillatorfrequenz auf den Ein­
gangskreis gelangen kann (Strahlung). Die beiden zuletzt genannten Nachteile 
treten bei gut abgeschirmten und kompensierten Mehrgitterrohren (z. B. EK 3, 
Abb. 287) nicht auf, und bei ublichen sonstigen Rohren (z. B. Abb. 290) ist die 
Strahlung ebenfalls gering. Dagegen ist der Rauschpegel der Mehrgittermisch­
rohren durch die starken Stromverteilungsschwankungen hoch (z. B. im Arbeits­
punkt 50 bis 80 kOhm Ersatzrauschwiderstand am Eingang). Zusammenfassend 
kann man schlie Ben, daB die Mehrgittermischrohren he ute wegen ihrer gerate­
baulichen Vorteile in Rundfunkempfangern den Vorzug verdienen, wahrend bei 
Empfangsgeraten fur Sonderzweeke (z. B. fUr gewerblichen Empfang) die- Vor­
teile der additiven Mischung oder der Diodenmischung .fur ihre Verwendung aus­
schlaggebend sein konnen. Den Nachteilen der letzteren Mischstufen kann man 
in solchen Hillen oft durch etwas kostspieligere BaumaBnahmen begegnen. 

Schrifttum: 200. 

e) Gegentaktschaltungen bei Mischstufen. 
Analog, wie bei Niederfrequenzstufen und bei Hochfrequenzstufen, kann 

man auch bei Mischstufen versuchen, durch Gegentaktschaltungen Storerschei­
nungen zu verringern. Da wir bei Mischstufen drei verschiedene Anschlusse: 
Eingang, Oszillator und Ausgang unterscheiden, ergeben sich in bezug auf 
Gegentaktschaltungen zweier gleicher Stufenhalften grundsatzlich folgende ver­
schiedene Moglichkeiten: 

Eingang 

1. gegentakt 
2. gegentakt 
3. gegentakt 
4. gegentakt 
5. nicht gegentakt 
6. nicht gegentakt 
7. nicht gegentakt 
8. nicht gegentakt 

Oszillator 

gegentakt 
gegentakt 
nicht gegentakt 
nicht gegentakt 
gegentakt 
gegentakt 
nicht gegentakt 
nicht gegentakt 

Ausgang 

gegentakt 
nicht gegentakt 
gegentakt 
nicht gegentakt 
nicht gegentakt 
gegentakt 
gegentakt 
nicht gegentakt 

Den 8. Fall haben wir bisher betrachtet. Der 1. Fall kann demgegenuber 
nur im Kurzwellengebiet in bezug auf die Leitwerte fUr die Eingangsspannung, 
Oszillatorspannung und Ausgangsspannung unter Umstanden Vorteile aufweisen, 
analog zur Gegentaktschaltung von Hochfrequenzverstarkerstufen (vgl. Abschn. 
D2bC). 1m 2. Fall kann keine Eingangsspannung der Grundfrequenz auf den 
Ausgangskreis gelangen, und das gleiche gilt fUr die Oszillatorspannung. Auch 
ungerade Oberwellen der Eingangsspannung und der Oszillatorspannung konnen 
nicht auf den Ausgangskreis gelangen. Der Grund fUr diese Regel ist darin zu 
erhlicken, daB die hetreffenden Wechselspannungen mit einer Phasendifferenz n 
auf die heiden Eingangsgitter bzw. Oszillatorgitter der Mischrohren gelangen. 
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Die entstehenden Strome in den Anodenleitungen der Mischrohren haben auch 
dieselbe Phasendifferenz :n; und heben sich im Ausgangskreis also gegenseitig auf. 
Dagegen gelangen gerade Oberwellen gleichphasig auf die Eingangsgitter bzw. 
Oszillatorgitter und konnen demnach auch in den Ausgangskreis gelangen. Diese 
Verhaltnisse fiihren dazu, daB gewisse Pfeifstellen nicht auftreten konnen, z. B. 
jene mit n eine ungerade Zahl und m = 0, 2,4, ... sowie jene mit m eine un­
gerade Zahl und n = 0, 2,4, ... (vgl. Abschn. E2ay). Die Ausgangsspannung kann 
die Kreisfrequenzen Wo = mw" ± nWi, wo m = 1,3,5, ... und n = 1, 3,5, ... 
haben, also insbesondere die Grundkreisfrequenz Wo = W" - Wi' 1m 3. Fall 
konnen die Grundwelle und die Oberwellen ungerader Ordnung der Eingangs­
spannung nicht auf den Oszillatorkeis gelangen. Andererseits konnen die Grund­
welle und samtIiche Oberwellen der Oszillatorspannung nicht auf den Eingangs­
kreis gelangen. Rierdurch werden einige Storuberlagerungsmoglichkeiten ver­
mieden (vgl. Abschn. E2cy), Die Ausgangsspannung kann die Kreisfrequenzen 
Wo = mw" ± nWi, m = 0, 1, 2, 3 ... , n = 1, 3, 5 ... haben. 1m 4. Fall gilt das 
gleiche wie im 3. Fall in bezug auf die gegenseitige Wirkung von Eingangsspannung 
und Oszillatorspannung. In diesem Fall kann aber am Ausgang keine Wechsel­
spannung entstehen, deren Kreisfrequenz Wo gleich der Differenz der Oszillator­
kreisfrequenz w" und der Eingangskreisfrequenz Wi ist, im Gegensatz zu den bisher 
betrachteten Fallen, wie leicht durch Berucksichtigung der Phasenverhaltnisse 
in den beiden Mischrohren der Stufe einzusehen. Nur gerade Oberwellen der Ein­
gangsspannung k6nnen eine Ausgangsspannung mit der Kreisfrequenz Wo = mw" 
± 2nwi, m = 0,1,2,3, ... , n = 0, 1, 2, 3, ... erzeugen. Bei einwelliger Ein­
gangsspannung geringer Amplitude (welche auch infolge von Rohrenkennlinien­
kriimmungen keine betrachtlichen Oberwellen erzeugen ka:t:J.n) , tritt uberhaupt 
keine nennenswerte Ausgangsspannung auf. 1m 5. Fall sind gegenuber dem 4. 
die Rollen von Eingangs- und Oszillatorspannung verwechselt. Die Mischung 
wird nur durch gerade Oberwellen der Oszillatorspannung zustande gebracht, die 
auch bei einwelliger Oszillatorspannung infolge Kennlinienkrummungen mit be­
trachtlicher Starke entstehen, weil die Oszillatoramplitude normalerweise ent­
sprechend groB ist. Die Ausgangsspannung hat daher die Kreisfrequenz 
wo=2mw,,±nwi, wo m=0,1,2,3, ... , n=O, 1,2,3, ... 1m 6. Fall ist gegen­
uber dem 5. der Ausgangskreis im Gegentakt geschaltet. Gegeniiber dem 3. Fall 
sind Oszillatorspannung und Eingangsspannung zu vertauschen. Die Ausgangs­
spannung kann somit die Kreisfrequenzen Wo = mw" ± nw" m = 1, 3, 5, ... , 
n = 0,1,2,3 ... haben. 1m ubrigen gilt der bereits im 2. Fall genannte Vorteil, 
daB keine Eingangsspannung auf den Ausgangskreis gelangen kann, und weiter­
hin der Vorteil, daB keine Oszillatorspannung (Grundwelle und ungerade Ober­
wellen) auf den Eingang gelangen kann. 1m 7. Fall gilt, daB keine Eingangs­
spannung (Grundwelle und aIle Oberwellen) und keine Oszillatorspannung 
(Grundwelle und alle Oberwellen) auf den Ausgang gelangen kann. Am Ausgang 
kann aber auchkeine Spannung der Kreisfrequenz wo=mw" ±nwi (m=O, 1, 2, ... , 
n = 0,1,2,3, ... ) auftreten. Diese Mischschaltung ist also, ebenso wie die 
4. oben behandelte, als unbrauchbar zu betrachten. 1m ganzen erhalten wir 
demnach secbs brauchbare verscbiedene Gegentakt-Mischschaltungen .. Fur die 
Berechnung der Ausgangsspannung aus der Eingangsspannung und den Dber­
lagerungssteilheiten der beiden Ralften der Mischstufen verweisen wir nach 
Abschn. D2bC, wahrend in jedem Fall die Phasenverhaltnisse berucksichtigt 
werden mussen. Als Stufenhalften k6nnen wir sowohl Diodenschaltungen, additive 
Mischung als auch Mehrgittermischrohren verwenden. 

Schrifttum: 199. 
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F. Verfahren zurVerringerung der Wirkung 
spontaner Schwankungen in Verstarkerstufen 

und in Empfangsgeraten. 
Obwohl diese Schwankungen grundsatzlich als unvermeidliche Begleiterschei­

nungen der Verstarkung betrachtet werden mussen, konnen mehrere Verfahren 
angegeben werden, welche ihre Wirkung in praktischen Fallen herabsetzen. Wir 
behandeln zunachst Verfahren zur Verringerung der spontanen Schwankungen 
in Stromkreisen, welche an Elektronenrohren angeschlossen sind und belegen 
diese durch Zahlenbeispiele. Insbesondere ergibt sich hierbei, daB die Strom­
verteilungsschwankungen und die Vervielfachungsschwankungen (Abschn. A 5 cx 
und A5cfJ) vo1lig beseitigt werden konnen. Darauf wenden wir uns den Emp­
fangern zu und zeigen, daB hier durch geeignete SchaltmaBnahmen in vie len 
Fallen auch eine Verringerung der Wirkung spontaner Schwankungen erzielt 
werden kann. 

1. Verringerung der Schwankungen in Elektronenr6hren 
und angeschlossenen Stromkreisen. 

a) Verringerung der Kathodenstromschwankungen im Anodenkreis. 

Wir betrachten die in Abb. 314 gezeichnete Schaltung. Der mit R bezeich­
nete Wirkwiderstand stellt den Abstimmwiderstand eines Schwingungskreises 
dar, der durch die Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes R, einer Selbst­
induktion Lund einer Kapazitat C gebildet wird. Wir betrachten die Wirkung 
der Schaltung bei einer Kreisfrequenz w. Fur diese 
Kreisfrequenz ist der genannte Schwingungskreis derart 
abgestimmt, daB gilt: w 2 L (C + Ckg ) = 1. 

+ Die Kathodenstromschwankung Sl; flieBt durch die 
Selbstinduktion Lk und erzeugt zwischen deren Klemmen 
eine Schwankungsspannung iwLkSl;. Zwischen den 
Klemmen von R sei eine Schwankungsspannung U vor­
handen, die mit dem Schwankungsstrom Sl; zusammen­
hangt. Wenn wir annehmen, daB jwLkSkj<= jUj ist, 

·bt . h . f I d St ·Ih ·t 5 d R··h d h d· Abb.314.S<.haltbiideinerTriode ergl SIC In 0 ge er el el er 0 re urc Ie mit einer Selbstinduktion Lk in 
Schwankungsspannung U ein Anodenschwankungsstrom der Kathodenleitung. 
5 U und somit eine Gesamtschwankungsspannung zwi-
schen den Klemmen von Lk im Betrage (Sk + SU)fwLk. Durch diese Span­
nung wurde zwischen den Klemmen von R angenahert (falls wLt <= 1/wCkg) 
eine Schwankungsspannung (Sk + SU)fwLkiwCkgR erzeugt, und diese Span­
nung ist nach Voraussetzung gleich U. Folglich gilt: 

U = -SkW2LkCkg(i + w2SLkCkgtl. 

Hieraus ergibt sich der Schwankungsstrom Sa im Anodenkreis im Betrage 

;Sa=;Sk+SU=Sk{1-"-Sw2LkCkg(k+ ~J-l} 
mit 

~L = w2 LkCkg S. 

Hier ist RL ein Dampfungswiderstand, der infolge der Selbstinduktion Lk parallel 
zum Rohreneingang kommt. 

Lehrb. drabtl. Nachrichtentechnik. IV. 17 
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Setzen wir weiterhin: 
1 1 1 

RL + R = R i ' 

so entsteht die einfache Formel: 

(F 1,1) 

Offenbar ist R, der Gesamtwiderstand des Eingangskreises (Schwingungskreis mit 
Rahre parallel) in der Abstimmlage. Da definitionsgemaB R, stets kleiner ist 
als R, wird ~a immer geringer sein als Sk> d. h. es lindet eine Verringerung des 
ursprungtich Sk betragenden Schwankungsstromes im Anodenkreise statt. 

Wie oben bereits bemerkt, stellt diese Rechnung eine Naherung dar, die 
aber die wirklichen Verhaltnisse fast genau richtig wiedergibt, wenn die Un­
gleichungen ro'S! L~ ~ 1 und ro2 LkClcg ~ 1 erffillt sind. Weiter sind auch d~ 
vom Wirkwiderstand R herriihrenden Spannungsschwankungen auBer acht ge­
lassen, da sie nieht mit den Kathodenstromschwankungen zusammenhangen. 

Bei der exakten Durchrechnung dieser Aufgabe miissen die Gesetze von OHM 
und KIRCHHOFF auf das Schaltbild 314 angewandt und die entstehenden linearen 
Gleiehungen aufgelast werden (der Leser ffibre diese Rechnung zur Dbung durch). 
Das Ergebnis lautet mit geringfiigigen Vernachlassigungen (Uk ist die Schwan­
kungsspannung fiber Lk ): 

Iu - U I_Ie< IR. ro2L kCkg • (1 - ro2L kCk.)B 
k -;:.;sic '(1-ro2LkCkg)2+ro2S2L! (1-roBLkCkg)2+ro2S2L%" 

Ffir w2S2Li~ 1 und ro2LlcClcg~1 ergibt sich: 

!U - UIc ! = !Slcl~ro2LlcCkg, 
und dieser Ausdruck fiihrt wieder zur Gl. (F1.1). 

Als Zahlenbeispiel sei ro = 107 (etwa 200 m Wellenlange), Ckg = 4 pF, 
S = 2 mAN R = 105 Ohm. Dann wird mit HiIfe einer Selbstinduktion 
L" = 1,25 '10- 5 Henry ein Wert 1/RL = 10-5 erzeugt. Somit erhaIt man 
Ri/R = 0,5. Die Kathodenstromschwankungen im Anodenkreis werden also 
nach Gl. (F 1,1) halbiert. Die Bedingungen: ro2S2L~~1 und ro2LkCkg~1 sind 
beide erffiIlt, wie man leieht bestatigt. 

Schrifttum: 201. 202. 

b) Beseitigung der Stromverteilungsschwankungen. 
Hierzu betrachten wir die in Abb. 315 gezeichnete Schaltung. Zwischen 

Steuergitter und Kathode ist ein Wirkwiderstand R gezeichnet. Dieser Wider­
...-------.1 stand bezeichnet, wie im Abschn. F1a, den Ab­

stimmwiderstand eines Schwingungskreises, der 
+ durch die ParallelschaItung einer Selbstinduktion L I , 

T einer KapaziHit CI und eines Wirkwiderstandes R 
~ gebildet wird. Die Abstimmung ist so gewahIt, 

- daB ffir die betrachtete Kreisfrequenz ro gilt : 
ro 2 L1 (C1 + C) = 1. wobei C die Kapazitat zwischen 
Schirmgitter (g 2) und Steuergitter (g 1) bezeichnet. 
Zwischen den Klemmen von R und somit zwischen 

Abb.3t5. Schaltbild einer Tetrode Steuergitter und Kathode solI infolge der vorgenom­
mit einer Selbstinduktion Lin der menen SchaltmaBnahmen (der genannte SchWI'n-Schirmgitterieitung. 

gungskreis und die Selbstinduktion Linder Schirm-
gitterleitung) eine Schwankungsspannung U entstehen, die mit den Stromver­
teilungsschwankungen zusammenhangt. 
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In der Schirmgitterleitung flieBt nach Abschn. A 5 ClX eine Verteilungsstrom­
schwankung Sg2 nach Gl. (A 5, 19) im Falle, daB R = 0 und L = 0 ist. Weiter 
flieBt in diesem FaIle in der Anodenleitung ein Verteilungsschwankungs­
strom Sav nach Gl. (A5,20). Wir wollen durch die genannten SchaltmaBnahmen 
erreichen, daB der Schwankungsstrom S~v, der bei Beriicksichtigung ihrer Wir­
kung in der Anodenleitung flieBt, kleiner ist aIs der urspriingliche Schwan­
kungsstrom Sav. 

Bei der Berechnung dieser Wirkung gehen wir davon aus, daB der Schirm­
gitterstrom eine SteiIheit S2 in bezug auf die Steuergitterspannung aufweist und 
der Anodenstrom eine Steilheit Sa. Die zwischen den KIEmmen von L erzeugte 
Spannungsschwankung betragt unter Beriicksichtigung der Spannungsschwan­
kung U zwischen Steuergitter und Kathode: (Sg2 + S2U)jWL. Diese Spannungs­
schwan kung erzeugt zwischen Steuergitter und Kathode infoIge der Kapazitat C 
angenahert (falls wL<;:1/ruC) eine Spannungsschwankung: (Sg2+S2U)w2LCR, 
und letztere Spannungsschwankung ist nach Voraussetzung gleich U. FoIglich 
ergibt sich: 

U = (Sg2 + S2U)W2LC Roder U = Sg2W2LC R(1 - S2W2LC R)-l. 

Mit den Abkiirzungen 

erhalt man: 

(F1,2) 

und 1 
7i 

Hier ist -R2 ein Widerstand, der aIs FoIge der SchaltmaBnahmen (L und R) 
parallel zum Rohreneingang entsteht, und Ri ist der Gesamtwiderstand des Ein­
gangskreises in der AbstimmIage (Schwingungskreis und Rohre parallel). 

Der Schwankungsstrom Sg2 zum Schirmgitter infoIge der StromverteiIung 
erzeugt nach Gl. (F 1,2) direkt die Schwankungsspannung U zwischen StEuer­
gitter und Kathode. Diese Schwankungsspannung U erzeugt infoIge der Steil­
heit Sa einen Schwankungsstrom SaU in der Ancdenleitung. Dieser Schwankungs­
strom hat eine Phasendifferenz n gegeniiber dem urspriinglich (R = 0, L = 0) 
in der AnodenIeitung flieBenden Schwankungsstrcmanteil Sav (im Betrage 
gleich Sg2) infolge der Stromverteilung und hat den Betrag SaSg2RdS2R2. 
Wenn wir somit 

Sa Ri = 1 
52 R2 

wahlen, konnen wir die Stromverteilungsschwankungen in der AncdenIeitung 
vollig ausli:ischen. Bei dieser Kompensierung der Stromverteilungsschwankungen 
in der Anodenleitung wird der urspriingliche Schwankungsstrcm Sak in dieser 
Leitung nach Gl. (A5,23) im Betrage etwas vergroBert, und zwar mit dem 
Faktor (Ig2 + Ia)/Ia multipliziert. Da aber der Schirmgittergleichstrom Ig2 
meistens nur ein Bruchteil des AnodengIeichstroms ist, ist dieser Faktor meistens 
n ur wenig groBer als 1. 

Oben ist bereits erwahnt, daB unsere Rechnung nur angenahert richtig ist. 
Die genaue Rechnung zeigt, daB der Fehler darin steckt, daB in unserer Formel 
(F1,2) 1 statt 1 - w2LC eingesetzt ist. Solange also w2LC <;:1 ist, bIeibt dieser 
Fehler gering. Auch die yom Wirkwiderstand R herriihrenden Spannungs­
schwankungen sind nieht beriicksichtigt, da sie nieht mit den Stroniverteilungs­
schwankungen zusammenhangen. Der Leser fiihre zur Ubung die exakte Rech­
nung auf Grund der Satze von OHM und KIRCHHOFF durch. 
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Wir k6nnen die beschriebene Aus16schung der Verteilungsstromschwankungen 
im Anodenkreis in einfacher Weise deuten. Hierzu bemerken wir, daB vor der 
getroffenen SchaltmaBnahme diese Stromschwankungen von der Anode zum 
Schirmgitter verlaufen. N ach der SchaltmaBnahme flieBen sie yom Schirmgitter 
zur Kathode und ist der Anodenkreis frei von diesem Schwankungsstrom. 

Es sei noch erwahnt, daB als Folge der getroffenen SchaltmaBnahmen parallel 
zu Rein negativer Dampfungswiderstand entsteht, dessen Betrag oben mit R2 
bezeichnet wurde. 

Als Zahlenbeispiel sei w = 107 (etwa 200 m Wellenlange), S2 = 2 rnA/V, 
L = 2,5 .10- 5 Henry, C = 2 pF. Dann wird 1/R2 = 10- 5 Ohm. Wenn 
R = 0,2.105 Ohm ist, erhalt man: 1/Ri = 4.10- 5 Ohm. Der neue Verteilungs­
schwankungsstrom S~~ in der Anodenleitung wird: 

(F1,3) 

Ftir die obigen Zahlen erhalt man im FaIle Sa = 3 S2: 

c:<, c:< (1 3 ) 1 c:< ~a~ = ~av - 4 = 4~av. 
Wir haben somit die Stromverteilungsschwankungen in der Anodenleitung auf 
1/4 des ursprtinglichen Wertes herabgedrtickt. Die Bedingung: w2 LC<:.1 ist 
gut erfiill t. 

Schrifttum: 201, 202. 

c) Beseitigung cler Elektronenvervielfachungsschwankungen. 
Wir betrachten das Schaltbild 316, das in der Zuleitung zur Vervielfachungs­

elektrode eine Selbstinduktion L enthalt und eine Kapazitat C zwischen dieser 
Elektrode und dem Steuergitter. Der Widerstand R zwischen Steuergitter und 

Abb. 316. Schaltbild einer Elek­
tronenvervielfacherrohre mit 
einer Selbstinduktion '- in der 
Zuleitung der Vervielfacher-

elektrode. 

Kathode deutet einen Schwingungskreis an, der aus der 
Parallelschaltung einer Selbstinduktion L 1 , einer Kapa­

+ zitat C1 und eines Wirkwiderstandes R besteht. Die Ab-
stimmung entspricht der Beziehung w 2 L1 (C1 + C) = 1-
Wenn wir die mit der Vervielfachung zusammenhangende 
Spannungsschwankung zwischen Gitter und Kathode U 
nennen, ergibt sich infolge der getroffenen SchaltmaB­
nahmO'!n im Anodenkreis ein Vervielfachungsschwankungs-
strom 25;, der gleich S. + USa wird. Unter 25. ist der Ver­
vielfachungsschwankungsstrom im Anodenkreis ohne die 
getroffenen SchaltmaBnahmen zu verstehen, wahrend Sa 

die Steilheit des Anodenstroms in bezug auf Spannungsanderungen am Steuergitter 
darstellt. Wenn S h die Steilhei t des Stromes zur Vervielfachungselektrode in bezug 
auf Spannungsanderungen am Steuergitter darstellt, entsteht tiber der Selbst­
induktion L (Abb. 316) eine Spannungsschwankung -jwL(Ss - USh), die in­
folge der Kapazitat C zu einer Spannungsschwankung tiber R fiihrt. Letztere 
Schwankung setzen wir gleich U und finden angenahert, falls wL <:.1/wC ist: 

U = w 2 LCR(S. - USh) 

oder 

(F1,4) U = w 2 LCRSs(1 + w 2 LCRSh)-1. 

Hieraus erhalt man einen Schwankungsstrom S; im Anodenkreis: 

(F1,5) 25;=25.[1-:h ;:(1+-:~tl 
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In dieser Formel ist zur Vereinfachung 1/Rh = w 2 LCSh gesetzt. Dieser Ietzte 
Ausdruck bezeichnet die parallel zu R infolge der getroffenen SchaltmaBnahmen 
entstehende Dampfung. Wir k6nnen nun offenbar Rh so wahlen, daB der Aus­
druck in eckigen Klammern verschwindet: 

(F 1, 6) 

Der gesamte Vervielfachungsschwankungsstrom im Anodenkreis ist dann aus­
ge16scht. Bei der obigen Rechnung ist w 2 LC gegen 1 vernachlassigt. (Der 
Leser flihre auf Grund der Satze von OHM und KIRCHHOFF am Schaltbild 316 die 
exakte Rechnung als Dbung durch.) 

Physikalisch kann unser Verfahren so verstanden werden, daB der Verlauf 
der Vervielfachungsstrom~ chwankungen yom Vervielfacherelektroden -Anodenkreis 
zum Vervielfachungselektroden-Kathodenkreis verlegt wird. Daher flieBt im 
Anodenkreis nach der SchaltmaBnahme kein Vervielfachungsschwankungsstrom 
mehr. 

Ais Folge der getroffenen SchaltmaBnahmen entsteht parallel zu Rein Damp­
fungswiderstand, der oben mit Rh bezeichnet wurde. 

Ais Zahlen beispiel sei w = 107 (etwa 200 m W ellenlange). L = 5 . 10- 5 Henry, 
C = 2 pF und Sh = 10 rnA/V. Dann wird 1/Rh = 10- 4 Ohm-I. Fur 
R = 0,3 .105 Ohm erhaIt man: 

~ __ 1_ = 0,3' 105 ~ = 075 
R R 104 4" 

"1 +-
Rh 

Wir nehmen an: Sa = 12 rnA/V. Die Vervielfachungsschwankungen in der 
Anodenleitung werden dann nach Gl. (F 1, 5) infolge der getroffenen Schalt­
maBnahmen mit dem Faktor 1 - 0,75 ·1,2 = 0,1 multipliziert, d. h. auf 1/10 
des ursprunglichen Wertes verringert. Die Bedingung w2 L C ~ 1 flir die 
Gl. (F 1,5) wird durch obige Zahlen recht gut erfiillt. 

Schrifttum: 201, 202. 

d) Allgemeine Regeln zur Verringerung der Stromschwankungen 
im Anodenkreis. 

Die oben behandelten Verfahren zur Verringerung der Strom~chwankungen 
im Anodenkreis (Abschn. F 1 a, 1 b und 1 c) haben alle eine gemeinsame Glund­
lage. Sie beruhen auf einer Art ven Riickkopplung. 

Wenn ein Schwankungsstrcmanteil in der Ancdenleitung verringert cder aus­
ge16scht werden solI, wird dem Steuergitter eine mit dieEem Strcmanteil direkt 
zusammenhangende SchwankungsEpannung zugduhrt. Die PhaEe dieser Span­
nung in bezug auf den genannten Anedenstrcmanteil muB derart gewahlt welden, 
daB die gewunschte Verringerung oder Am16Echung eintreten kann. 

Die genannte Schwankungsspannung kann zwischen Steuergitter und Kathcde 
in verschiedener Weise erzeugt werden. Man kann Z. B. die Leitung einer Hilfs­
elektrode (wie im Abschn. F 1 b das Schirmgitter) verwenden und durch Ein­
schalten eines geeigneten komplexm Widerstandes in dieEe Leitung eine Span­
nungsschwankung zwischen der HilfEeh ktrcde und der Kathcde erzeugen, die 
eine Spannungsschwankung zwischen Steuergitter und Kathede ergibt. Man 
kann auch eine gegenseitige Induktion zwischen der betrdfmdm Ekktrcdm­
leitung und dem Steuergitter-Kathodenkreis verwenden. Diese Verfahren k6nnen 
auch auf R6hren mit mehreren Gittern (z. B. Mischr6hren) trfolgreich angewandt 
werden. 
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Bei der Verringerung der Anodenstromschwankungen konnen verschiedene 
Ziele erstrebt werden. Man kann wiinschen, die Anodenstromschwankungen an 
sich moglichst gering zu machen. Man kann aber auch davon ausgehen, daB ein 
moglichst giinstiges Verhaltnis der erwiinschten Wechselspannungen zu den Span­
nungsschwankungen am Ausgang der Verstarkerstufe angestrebt werden 5011. 

Weiter sind auch noch sonstige Vor- und Nachteile der angewandten SchaltmaB­
nahmen zu beachten (z. B. Dampfung oder Entdampfung). 

Schrifttum: 201, 202. 

2. Beseitigung der Wirkung der spontanen Schwankungen 
in Empfangsgeraten. 

Nachdem wir in Abschn. F 1 an Hand einer Reihe von Beispielen gezeigt 
haben, wie die spontanen Schwankungen in Elektronenrohren und angeschlossenen 
Stromkreisen verringert werden konnen, wenden wir uns jetzt den Empfangs­
geraten zu und zeigen, wie hier mit analogenMitteln oft eine bedeutende Verringe­
rung der Wirkung der Schwankungen erzielt werden kann. Zum richtigen 
Verstandnis dieser SchaltmaBnahmen ist es notwendig, uns einige allgemeine 
Gesichtspunkte beim Nachrichtenempfang klar vor Augen zu stellen. 

a) Grundtatsachen des Nachrichtenempf angs. 
IX) Grundlegende Bedeutung des Frequenzbereichs. 

Ein vollkommen unveranderliches einwelliges Signal kann keine Nachrichten 
iibertragen. Bei jeder Nachrichteniibermittlung muB das Signal verandert oder 
unterbrochen, anders gesagt: moduliert werden. Eine solche Modulation ist aber 
stets damit verbunden, daB neben dem urspriinglichen einwelligen Signal andere 
Signale mit abweichender Frequenz entstehen (vgl. Abschn. D1). Jede Nach­
richteniibertragung ist daher mit einem gewissen Frequenzbereich verkniipft. Die 
GroBe des Frequenzbereiches hangt direkt mit der Nachrichtenmenge zusammen, 
die gleichzeitig iibertragen wird. Einige Beispiele mogen diese Satze erlautem. 
Bei der Morsetelegraphie wird z. B. das Signal wahrend kiirzerer oder langerer 
Zeitintervalle unterbrochen. Diese Unterbrechungen entsprechen nur einem ge­
ringen Frequenzintervall (der GroBenordnung der Zeichenfrequenz gleichzusetzen). 
Die gleichzeitig iibertragene Nachrichtenmenge ist gering. Die Zeit, welche die 
Dbertragung einer vorgelegten Nachricht in Anspruch nimmt (abgesehen von der 
Laufzeit auf dem Dbertragungswege), ist dementsprechend lang. Wenn die 
Zeichenfrequenz erhoht wird (wie beim Maschinentelegraphen), wird diese Zeit 
kiirzer, der benutzte Frequenzbereich groBer. Die Dbertragung einer Musik­
darbietung mit einem Frequenzbereich von z. B. 10 kHz kann als gleichzeitige 
Obermittlung vieler Nachrichten aufgefaBt werden. Eine noch groBere Anzahl 
von Nachrichten wird z. B. beim Femsehen gleichzeitig iibertragen, wodurch 
hier Frequenzbereiche von mehreren MHz erforderlich sind. Allgemein kann 
in dieser Beziehung bemerkt werden, daB die zur Obertragung einer gegebenen 
Nachrichtenmenge erforderliche Zeit proportional zum reziproken Wert des bei 
der Obermittlung verwendeten Frequenzbereiches ist. 

Diese Erorterungen riicken die grundlegende Bedeutung des bei der Nach­
richteniibermittlung verwendeten Frequenzbereiches ins Licht und zeigen, daB 
bei ieder Empfangsvorrichtung von vomherein ein solcher Frequenzbereich vor­
liegt. Dieser Bereich bedeutet eine bestimmte Gesamtfrequenzkennlinie des 
Empfangsgerates. Die Frequenzskala dieser Kennlinie ist im absoluten MaB will­
kiirlich. Nur die Frequenzdifferenzen im Bereich haben eine wesentIiche Be­
deutung. Wenn z. B. am Ausgang des Empfangsgerates die empfangene Nach-
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richt auf irgendeiner Tragerwelle amplitudenmaJ3ig moduliert erscheint, so wird 
die genannte Frequenzkennlinie urn die Tragerfrequenz herum gelegen sein. 
Wenn andererseits am Ausgang des Empfangers Niederfrequenzsignale erscheinen, 
so verlauft die Frequenzkennlinie von der Frequenz Null (bzw. von einer unteren 
Grenzfrequenz) bis zu einer bestimmten oberen Grenzfrequenz. 

Schrifttum: 95, 100, 203, 207· 

fJ) Darstellung der EmPfangsantenne. 
Eine Empfangsantenne kann empfangerseitig als Zweipol betrachtet werden. 

1m Falle einfacher Rundfunksempfangsantennen ist die eine Klemme das untere 
Ende des Antennendrahtes und die andere Klemme das obere Ende der Erdungs­
leitung. Bei komplizierteren Antennen konnen zwei untere Enden der Antennen­
anordnung vorhanden sein, die z. B. aus zwei symmetrisch gegeneinander gelege­
nen Teilen bestehen kann, die je mit einem Draht zum Empfangereingang geleitet 
werden. In diesem Fall ist auch die Erde (das Empfangergehause) oft sym­
metrisch in bezug auf die beiden Antennenhalften gelegen. Grundsatzliche Unter­
schiede in der genannten Zweipoleigenschaft treten bei diesen vorliegenden 
Antennen nicht auf (vgl. Abschn. H4a). 

Die Empfangsantenne ergibt zwischen ihren AnschluJ3klemmen, wenn diese 
offengelassen werden (oder tiber einen sehr groJ3en Widerstand miteinander ver­
bunden), eine gewisse Signalwechselspannung, die wir U nennen (Leerlaufwechsel­
spannung, vgl. Abschn. A 1 a ex). Wir konnen die Antenne als Spannungsquelle 
mit der Wechselspannung U (innerer Widerstand der QueUe ist Null) in Reihe 
mit einem Wechselstromwiderstand ffi darstellen. Diesen Wechselstromwider­
stand konnen wir ermitteln, indem wir die Antennenklemmen tiber einen be­
kannten Widerstand schlieJ3en und den Strom nach dem OHMschen Gesetz be­
stimmen. Wir konnen auch eine Spannungsquelle bekannter Eigenschaften an 
die Antennenklemmen legen, den Strom messen und eben falls das OHMsche Gesetz 
anwenden (Abschn. A1aex und A1dex). Wir konnen den imaginaren Tei! des 
Antennenwiderstandes ffi durch Anschalten eines geeigneten Zweipoles (Kon­
densator oder Selbstinduktion) an die Antennenklemmen zum Verschwinden 
bringen und behalten dann einen Wirkwiderstand r tibrig. Diesen Vorgang 
konnen wir als "Abstimmen der Antenne" bezeichnen. In den meisten Fallen 
kann die Antenne bei einer bestimmten Abstimmung nUr fUr eine einzige Fre­
quenz exakt zu einem Wirkwiderstand r gestaItet werden. Aber auch in der 
Umgebung dieser Antennenabstimmfrequenz kann sie meistens mit guter Naherung 
durch den Wirkwiderstand r dargestellt werden. Wir haben in Abschn. A 5 a ex 
gesehen, daJ3 jeder Wirkwiderstand eine bestimmte Schwankungsspannung an 
seinen Klemmen erzeugt. Diese Regel gilt auch ftir den Antennenabstimmwider­
stand, und wir nennen die betreffende effektive Spannung Ua (in einem kleinen 
Frequenzintervall Ll t urn die Abstimmfrequenz herum). Welche Beziehung gilt 
zwischen Ua und r? Aus Abschn. A5aex wtirden wir hierfUr schlieJ3en: 

(F2,1) U~ = 4kTrLl/. 

Diese Beziehung ist auch im vorliegenden Fall brauchbar, wenn wir die 
Temperatur T richtig wahlen. Es zeigt sich, daB T mit der Temperatur des 
Antennendrahtes und der Umgebung im allgemeinen nicht zusammenhangt. Viel­
mehr mlissen wir uns vorsteIlen, daJ3 T durch die elektromagnetischen Strahlungs­
eigenschaften der Antenne bedingt wird und folglich eine charakteristische GroBe 
des Strahlungsraumes und der Antennenanordnung ist. Messungen von T liegen 
bisher nur im Bereich kurzer Wellen (tiber etwa 15 MHz) vor. Aus diesen Mes­
sungen ist hervorgegangen, daB T stark von der Richtung def von der Antenne 
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empfangenen Strahlung abhangt. Die gemessenen Spannungsschwankungen sind 
am groBten, wenn diese Empfangsrichtung zur MilchstraBe zeigt. Nach neueren 
Betrachtungen riihrt die betreffende Schwankungsstrahlung von Materie her, 
die mit auBerst geringer Dichte im Raum des MilchstraBensternensystems ver­
teilt ist (etwa 1 H-Atom je cmS). Die entsprechende Temperatur dieser Strah­
lung betragt im Kurzwellenbereich groBenordnungsmaBig etwa 10' Grad abs. 
WeiI eine Empfangsantenne im allgemeinen auch aus anderen Richtungen des 
Raumes Strahlung empfangt, ist die Temperatur Tin Gl. (F2, 1) meistens vie! 
niedriger. Wenn die Hauptempfangsrichtung der Antenne nicht zur MiIch­
straBe zeigt, konnen bedeutend geringere Antennenspannungsschwankungen 
entstehen. Wir konnen z. B. annehmen, daB T das 5- bis 7fache der Umgebungs­
temperatur betragt bei etwa 20 MHz und im Kurzwellengebiet etwa wellen­
langenunabhangig ist. Durch absichtIiche Wahl (sofern aus sonstigen Griinden 
mogIich) der Empfangsrichtung derart, daB sie nicht zur MiIchstraBe zeigt, 
kann T niedriger werden, z. B. gleich der Umgebungstemperatur. 1m Gebiet 
langerer (z. B. Rundfunk-) Wellen wird T voraussichtlich mit der Frequenz ab­
nehmen. Fiir sehr lange Wellen wird der Strahlungswiderstand einer Antenne 
begrenzter Lange sehr klein und iiberwiegen schlieBIich die OHMschen Verlust­
widerstande. Die Temperatur T nahert sich dann der Umgebungstemperatur. 

Diese 'Oberlegungen ergeben ein vollstandiges Ersatzschaltbild einer Empfangs­
antenne, die wir der Einfachheit halber abgestimmt voraussetzen: Eine Signal­
spannungsquelle U in Reihe mit einer Schwankungsspannungsquelle Ua (beide 
mit dem inneren Widerstand Null) in. Reihe mit einem Wirkwiderstand r. 

Schrifttum: 76, 77. 1S0. 234. 

b) AnschluB einer Emp£angsantenne an den Emp£angereingang. 

oc:) Berechnung des Verhiiltnisses dey Signalspannung zur e//ektiven 
Schwankungsspannung am Rohreneingang. 

Wir betrachten das Schaltbild 317a, wo die Empfangsantenne in der oben 
beschriebenen Weise durch einen Wirkwiderstand r in Reihe mit einer Signal­
spannungsquelle U und einer Schwankungsspannungsquelle Ua dargestellt wird. 

a b 
Abb.317. Bild a: Empflingeremgangsschaltung. Eine Signalquelle U in Reihe mit der Schwankungsquelle U. und dem 
Wirkwiderstand r stellen zusammen die abgestimmte Antenne dar. Mit Hilfe eines (idealen) Transformators wird 
diese Antenne an den Eingangsschwingungskreis (Abstimmwiderstand Rkr in Reihe mit der Schwankungsspannung Ukr) 

und den ROhreneingang angeschlossen. ParaIlel zum Eingang ist noch der Wirkwiderstand R.ch infolge von Schalt­
maBnahmen zur Verringerung der spontanen Schwankungen angegeben und in Reihe mit der Gitterleitung die Schwan­
kungsspannung UrI welche die spontanen Schwankungen der ersten ROhre ersetzt. BUd b: Durch Ausfiihrung derTrans-

formation in BUd a entsteht Uat = (w,/w,)U •• Ut = (w,/w,)U und R. = (w./w,)'r. 

Zwischen der Antenne und dem Eingang (Steuergitter-Kathode) der ersten 
Verstarkerrohre ist ein idealer Transformator mit dem 'ObersetzungsverhaItnis 
WI: w2 angeordnet. Parallel zum Rohreneingang ist ein abgestimmter Schwin­
gungskreis mit dem Abstimmwiderstand Rkr angeordnet. Die effektiven Span­
nungschwankungen dieses Kreises sind durch eine Spannungsquelle Ula in Reihe 
mit Rkr dargestellt worden. Weiter ist parallel zum Rohreneingang noch ein 
Widerstand Rsch gezeichnet, der als Folge von etwaigen zur Verringerung der 
spontanen Schwankungen im Anodenkreis der Rohre getroffenen SchaltmaBnahmen 
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am Rohreneingang entsteht (vgI. hierfiir die Bemerkungen im Abschn. F 1 a 
sowie am Ende der Abschn. F1 b und F1 c). SchlieBlich ist noch eine Spannungs­
quelle U,gezeichnet, welcheder Eingangsersatzrauschspannung (vgl. Abschn. A 5 b P) 
der verwendeten Rohre entspricht. Es handelt sich zunachst darum, an Hand 
dieses Schaltbildes das Verhaltnis der Signalspannung zur gesamten Schwan­
kungsspannung am Rohreneingang zu berechnen. Hierzu vereinfachen wir das 
Schaltbild 317a zum Schaltbild 317b. Hier ist Ra der transformierte Antennen­
widerstand r und stellen Ut und Uat die transformierten Antennenspannungen dar: 

Ra = (::t r , 

Wenn wir noch die Abkfirzung 

R1 = R1 + -R~ + -R1 (Gesarnteingangswiderstand in der Abstimmlage) 
I II kr sch 

einfiihren, ergibt sich fUr die effektive Signalspannung Usign am Rohreneingang 
der Ausdruck: 
(F2,2) 

R> 
Usign = Ut R' . 

und fUr die effektive Schwankungsspannung Uschwank der Ausdruck: 

(F2,3) 2 • ( R»2 ( R.)2 Uschwank = U;. + Uat R' + Ukr If . 
\ a kr 

Aus den Formeln (F2,2) und (F2,3) geht unrnittelbar das gesuchte Verh1i.ltnis 
der Signalspannung zur Gesarntschwankungsspannung am Rohreneingang hervor. 

Schrifttum: 48. 90. 92. 202. 205. 207. 240. 

p) EinflufJ der getrolfenen SchaltmafJnahmen aUf dieses Verhiiltnis. 
Als Folge der getroffenen SchaltmaBnahmen zur Verringerung der effektiven 

Schwankungsspannungen im Anodenkreis der Rohre ist die Ersatzschwankungs­
spannung am Rohreneinang (Abschn. A 5 b p) yom ursprfinglichen Wert U" auf 
den oben angegebenen Wert U. verringert worden. Das Verhaltnis U./U" hangt 
yom besonderen gerade vorliegenden Fall abo Als erstes Beispiel betrachten 
wir als SchaltmaBnahme die Anordnung einer Selbstinduktion in der Kathoden­
zuleitung der Rohre. In diesem Fall wird Rsch mit RL aus Abschn. F 1 a iden­
tisch und wir erhalten nach Gl. (Fi,i): Ur/U" = RdR. Dnter R ist hier die 
Parallelschaltung von Ra und Rkr zu verstehen: 

~_.~+_1_ 
R - R. Rkr • 

Fiihren wir Uu in Gl. (F2,3) ein, so ergibt sich ffir eine Triode oder ffir eine 
Tetrode, deren Verteilungsstromschwankungen kompensiert sind: 

(F2,4) U2 _ R2{(U,,)2+ (U.,)2 (Ukr)2} schwank - i IF R-'; + Rkr • 

Esist bemerkenswert, daB Rech in den geschweiften Klammern nicht mehr ex­
plizite oder versteckt auftritt. Wenn wir aus (F2,2) und (F2,4) das Verhaltnis 
Usign/Uschwank bilden, fallt Ri fort. Hiermit ist dargetan, daB in diesem besonderen 
Fall das Verhiiltnis der Signalspannung zur Schwankungsspannung am Rohren­
eingang nicht von der getrotfenen SchaltmafJnahme beeinflufJt wird. 

Dieses Ergebnis kann als Sonderfall eines allgerneinen Satzes bei Vierpolen 
aufgefaBt werden: Wenn bei einem linearen Vierpol ein Teil der Ausgangsspan­
nung zum Eingang zuruckgefuhrt wird (Riickkopplung bzw. Gegenkopplung), so 
bleibt das Verhiiltnis der Signalspannung zur Schwankungsspannung am Ausgang 
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oft unverandert. Zum Beweis dieses Satzes genligt es, die gesamten yom Vierpol 
erzeugten Schwankungen durch eine Spannungsquelle in Reihe mit der Eingangs­
signalspannungsquelle darzustellen. Durch die genannte Rlickkopplung werden 
die Spannungen beider Quellen in gleicher Weise beeinfluBt. Aus dieser Bemer­
kung geht der obige Satz in vielen Fallen hervor. 

Als zweites Beispiel betrachten wir den in Abschn. Fib behandeIten Fall der 
Unterdrlickung der Stromverteilungsschwankungen. In diesem Fall betragen vor 
Anwendung der SchaltmaBnahme die effektiven Schwankungen ~a im Anoden­
strom: 

wo ~k die primaren Schwankungen des Kathodenstromes und ~g2 die Verteilungs­
stromschwankungen darstellen (Ia Anodengleichstrom, Ik Kathodengleichstrom). 
Nach Anwendung der SchaltmaBnahme betragen die effektiven Schwankungen 
im Anodenstrom glinstigstenfalls (vollstandige Beseitigung der Stromverteilungs­
schwankungen) ~k' wie leicht mit Hilfe der Formeln von Abschn. Fib zu er­
mitteln ist. Die Ersatzspannungen Uu und u,. verhalten sich dann wie ~a zu £5k • 

In diesem Fall vollkommener Unterdruckung der Verteilungsstromschwankungen 
im Anodenkreis enthalt das Verhaltnis U, zu Uu den Wert R. nicht. Folglich 
enthalt das VerhaItnis llsign zu Uschwank die GroBe Rschalt noch und man kann 
zeigen, daB dieses VerhaItnis bei vollkommener Unterdrlickung der Stromvertei­
lungsschwankungen einen Hochstwert annimmt. Wir haben in diesem Fall 
einen Sechspol vor uns (Kathode-Steuergitter, Kathode-Schirmgitter, 
Kathode-Anode). Die Riickkopplung erfolgt nicht yom Ausgang (Anode), 
sondern von einer Hilfselektrode (Schirmgitter) aus. Daher fallt dieses Beispiel 
nicht unter den obigen Vierpolsatz. 

Analoge Oberlegungen konnen im Fall einer Vervielfacherrohre (Abschn. Fi c) 
angestellt werden. 

c) Verfahren zur Verringerung und zur Beseitigung der Wirkung 
der spontanen Schwankungen in Empfangern. 

lX) Anwendung einer geeigneten Gegenkopplung. 
Das hier vorgeschlagene Verfahren beruht auf folgendem Gedanken. Wir 

vergroBern Rkr betrachtlich. Hierdurch sinkt die Bandbreite des Eingangskreises 
unterhalb des vorgeschriebenen Wertes. Durch eine geeignete Gegenkopplung 
wird ein Dampfungswiderstand Rsch verursacht, der parallel zu Rkr geschaltet 
ist. Die Parallelschaltung dieser beiden Widerstande ergibt wieder die richtige 
Bandbreite. Als Beispiel einer solchen Gegenkopplung nennen wir die in 
Abschn. F 1 a angegebene Schaltung. Wir k6nnen in diesem Fall yom Ergebnis 
(F2,4) in Abschn. F2bfJ ausgehen und erhalten flir das Verhaltnis der Signal­
spannung zur Schwankungsspannung am Rohreneingang den Ausdruck: 

(F2,5) 
U:ign 

U:chwank U! U;t U~r' 
R2+R2 +R2 

a kr 

An Stelle von Uk schreiben wir 

(F.2,6) 2 2 Rkr 
Ukr = Ukr1 R- , krl 

wodurch wir zum Ausdruck bringen, daB Ukr proportional zu Rkr ist. Der 
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Proportionalitatsfaktor ist Ukl/Rkrl . Weiterist R-I = (WI /W2)2 r -l+ Rkr1. Hier­
durch ergibt sich: 

(F2,7) U;ign 
U;chwank 

Fur jeden Wert von Rkr erreicht das Verhaltnis U~ign/U:chwank einen Hochst­
wert, falls das Dbersetzungsverhaltnis '1£!2/Wl des Eingangstransformators nach 
der Formel: 

(W2)2 = R"" (1 + U~;l !!-",,)-1/2 
WI r Uu Rkr1 

gewahlt wird. Falls Rkr sehr groB wird, wachst dieser gunstigste Wert von 
(W2/W1)2 somit proportional zu R~:. Wenn wir nun erstens Rkr stark wachsen 
lassen und zweitens das Ubersetzungsverhaltnis W 2/W1 gleichzeitig nach obiger 
Formel immer weiter steigern, zeigt Gl. (F2,7), daB der erste und der letzte 
Summand im Nenner verschwinden, und es kommt folgendes Verhaltnis heraus: 

(F2,8) 

Fiirdie Tragerkreisfrequenz Wo entsteht also am Verstarkerausgang das gleiche 
Verhaltnis des Signals zu den Schwankungen wie in der Antenne. Fur eine urn 
W t von Wo entfernte Kreisfrequenz muB im ersten Nennerglied der Gl. (F2,7) 
Rkr angenahert (wt ~wo) durch Rkr/(1 + 4wiR~C2)l/2 ersetzt werden, wo C die 
Gesamtkreiskapazitat ist. Das letzte Nennerglied bleibt dagegen unverandert, 
wei! die Gl. (2,6) durch U~ = Ukl Rkr/ Rkrl (1 + 4wi R~r C2) ersetzt werden muB 
(Abschn. A5ay). Rkr bezeichnet stets den Kreiswiderstand fUr woo Wenn 
WI RkrC ~ 1, wird durch Steigerung von Rkr das Rohrenrauschen nach obigen 
nicht bedeutend verringert. 

Schrifttum: 22. 204. 205. 207. 236. 243· 

(.J) Vergleich mit iiblichen Gegenkopplungsverlahren. 
Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem gerade beschriebenen Gegen­

kopplungsverfahren und der ublichen Gegenkopplung, die bereits in Abschn. C2by 
behandelt wurde? 1m letztgenannten Abschnitt wurde folgendes gezeigt. Wenn 
man die Ausgangsnutzspannung eines Verstarkers unverandert haIt unddurch eine 
Gegenkopplung einen Teil der Ausgangsspannung zum Eingang zuriickfiihrt, so 
wird der Anteil der Ausgangsspannung an Verzerrungen und an Storungen ver­
ringert. Zu diesen Storungen konnen auch die spontanen Schwankungserschei­
nungen des Verstarkers gerechnet werden. Ais Folge der Gegenkopplung wird das 
VerstarkungsmaB des Verstarkers herabgesetzt. Foiglich muB die Eingangs­
spannung, welche von der Eingangssignalquelle stammt, gesteigert werden, damit 
die Ausgangsspannung unverandert bleibt. Die Eingangssignalspannung wurde 
als storungs- und verzerrungsfrei vorausgesetzt. Die Wirkung dieser Gegenkopp­
lung kann somit so ausgedruckt werden, daB man den Anteil der unverzerrten 
und storungsfreien Spannung, die in den Verstarker hineingeschickt wird, in bezug 
auf die Storungen und Verzerrungen steigert. Daher das verhaItnismaBig ge­
ringere StorungsmaB am Ausgang. 

1m jetzt vorliegenden Fall des Abschn. F2cIX wird aber die Eingangsspannung 
der Signalquelle (Empfangsantenne) konstant gehalten. Wir konnen mit einer 
vorgelegten Antenne nur eine bestimmte Signalleistung aus dem elektromagne­
tischen Felde des Raumes entnehmen. Weiter ist bei vorgelegter Antenne zum 
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bestimmten Signal auch eine bestimmte Schwankungsspannung gegeben. Wir 
konnen das Verhaltnis des Signals zur Storung am Ausgang des Empfangers 
giinstigstenfalls gleich diesem Verhaltnis in der Antenne machen. Dieser giin­
stigste Fall tritt ein, wenn die spontanen Schwankungen des Empfangers an sich 
vollstandig unterdriickt sind, und gerade diese giinstigsten Verhaltnisse erstreben 
wir mit dem angegebenen Verfahren. Durch diese Erorterung diirfte der Unter­
schied zwischen den MaBnahmen, welche in den Abschn. F2ctx und C2by be­
handelt worden sind, klar zutage treten. 

Schrifttum: 204, 205, 207. 

y) Verlahren zur Verringerung der Wirkung spontaner Antennenschwankungen. 
Die Gl. (F2,8) hat gelehrt, daB man bestenfalls, bei fast vollkommener Be­

seitigung der Wirkung der spontanen Schwankungen des Empfangers, das gleiche 
Verhaltnis von Signalspannung zu Schwankungsspannung erreichen kann, das in 
der Empfangsantenne vorliegt. Man kann aber grundsatzlich, allerdings mit be­
trachtlichem Aufwand, auch dieses Verhaltnis noch herabdriicken. In erster Linie 
sei auf die betreffende Bemerkung in Abschn. F2afJ (Empfangsrichtung soli mog­
lichst nicht zur MilchstraBe zeigen) hingewiesen. Als zweites Verfahren denken wir 
uns N gleiche Empfangsantennm derart an ein Empfang,gerat (cder an mEhrere 
Gerate) angeschlossen, daB schlieBlich am Au,gang eine Wechselspannung mt­
steht, welche das N-fache der Ausgangswechselspannung betragt, welche bei 
Verwendung von nur einer der N Antennen entstehen wiirde. Man konnte diese 
Schaltung als "gleichphasige Addition der Antennensignalspannungen" bezeich­
nen. Durch geniigende raurnliche Entfernung zwischen den Antennen (z. B. 
mehrere Wellenlangen) und verschiedene oder auch verschieden orientierte 
Richtdiagramme, sowie verschiedene Polarisation kann grundsatzlich erreicht 
werden, daB die in den Einzelantennen auftretenden spontanen Schwankungen 
unter sich nicht (oder nicht vollkommen) zusammenhangen. 1m giinstigsten Fane 
kann fUr diese Schwankungen quadratische Addition auftreten (Abschn. A5atx), 
und die entsprechende Schwankungsspannung am Ausgang ware das -yN-fache 
des Wertes fUr eine Einzelantenne. Das obengenannte VerhaItnis (F2,8) wiirde 
daher um den Faktor yN kleiner. 

Schrifttum: 100, 243. 

3. Anwendungen in Empfangsgeraten und Verstarkern. 
a) Anwendung in Empfangern. 

Wir behandeln jetzt die Frage der praktischen Anwendung der in Abschn.F2ctx 
angegebenen SchaltmaBnahmen in Empfangern. Hierbei unterscheiden wir Gerate 
fUr gewerblichen Nachrichtenempfang (z. B. drahtlose Verbindungen auf festen 
Wellenlangen) und Rundfunkempfanger. 1m ersten FaIle kann die Antenne in 
giinstiger Weise gewahlt werden, und ist es moglich, den Eingang des Empfangers 
ganz dieser Antenne anzupassen. Auch spielen Abmessungen und Kosten des 
Empfangers oft keine iiberragende Rolle. Aus diesen Griinden kann hier eine 
weitgehende Anwendung der angegebenen SchaltmaBnahmen stattfinden. Prak­
tische Beschrankungen bilden die Verluste der Spule im Eingangsschwingungskreis 
(oder des Eingangskopplungsgliedes, das z. B. aus zwei gekoppelten Kreisen 
bestehen kann) und das Rauschen der 1. Rohre. Wenn wir als Beispiel den ein­
fachen Fail eines Eingangsschwingungskreises betrachten, so ist die Bandbreite B, 
welche bei Sprachenempfang (Amplitudenmodulation mit symmetrischen Seiten­
schwingungen) in Frage kommt, etwa 6 kHz, und die Abb. 223 ergibt hier bei 
einer Eingangskapazitat Ce = 50 pF den Abstimmwiderstand Rkr = (2nBCe)-1 
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= 5,) .105 Ohm. Diesem Abstimmwiderstand entspricht ein Q-Wert Q = RkrwCe 
bei 106 Hz von Q = 166. Man kann aber bei diesen Frequenzen Q-Werte erzielen, 
welche das Zehnfache betragen. Hierdurch kann das dritte Glied im Nenner 
der Gl. (F2,7) auf 1/10 des urspriinglichen Wertes (wenn wir Ukrl und Rkrl als 
dem zuerst genannten Q-Wert entsprechend betrachten) verringert werden. Auch 
das erste Glied imNenner von Gl. (F2, 7) kann etwa im analogen Verhaltnis herab­
gesetzt werden. Auf diese Weise konnen diese beiden Glieder kleiner werden als 
das zweite Glied und kann der in Gl. (F2, 8) angegebene Grenzwert nahezu erreicht 
werden. Offenbar ist die Moglichkeit zur Erzielung so groBer Rkr-Werte auBer 
an die Kupferverluste der Spule, also an die verwendete Kupfermenge, auch an 
die Eingangskapazitat Ce gebunden, die ihrerseits wieder die Gittereingangs­
kapazitat der ersten Rohre enthaIt. Aus diesem Grunde sind Rohren mit geringer 
Eingangskapazitat giinstig. Andererseits wird von der ersten Verstarkerrohre 
eine geringe Ersatzrauschspannung U .. gefordert, wobei U~ proportional zum rezi­
proken Steilheitswert der Rohre ist [Gl. (A5,16), (A5,17), (A5,18)]. Aus diesem 
Grunde ist eine groBe Steilheit der ersten Rohre giinstig. Diese Forderung wider­
spricht aber im allgemeinen jener einer geringen Gittereingangskapazitat. I~ 
diesem FaIle sind wieder, wie bereits ofters in anderen Fallen hervorgehoben (vgl. 
z. B. Abschn. C3al'), jene Rohren am giinstigsten, die ein moglichst groBes Ver­
haltnis der Steilheit zur Eingangskapazitat aufweisen. 

1m FaIle von Rundfunkempfangern liegen die Verhaltnisse weniger einfach 
fiir die Anwendung der angegebenen SchaltmaBnahmen. In erster Linie muB 
man damit rechnen, daB die verwendete Antenne beim gleichen Empfangertyp 
von Fall zu Fall anders sein kann (vgl. Abschn. G1). Foiglich kann die Antennen­
anpassung an die erste Rohre nicht fiir einen bestimmten Fall moglichst gilnstig 
gewahlt werden, da dann fiir viele andere FaIle eine ganz falsche Anpassung 
vorliegen wiirde. Man ist vielmehr gezwungen, eine "mittlere" Antenne voraus­
zusetzen und fiir diese eine solche Anpassung an den Eingang des Gerates zu 
wahlen, daB bei Verwendung anderer Antennen keine zu starke Verstimmung 
oder Trennscharfenanderung dieser Eingangsschaltung auftritt (vgl. Abschn. G 1 b). 
Anders gesagt: Die Antenne solI nur lose mit dem Gerateeingang gekoppelt 
werden. Hierdurch gehen einige Moglichkeiten, welche dUrch eine giinstige Wahl 
dieser Kopplung bedingt werden, verloren. Man kann aber auch hier den Q-Wert 
des ersten Kreises erhohen und durch eine Gegenkopplung die richtige Bandbreite 
wieder herstellen. Preis- und Raumerwagungen beschranken aber die Steigerung 
dieses Q-Wertes, wahrend auBerdem die praktische Forderung des Oberstreichens 
eines Wdlenbereiches mit einem einzigen Abstimmkondensator eben falls eine 
betrachtliche Steigerung des Abstimmwiderstandes des Eingangskreises erschwert. 
Wenn diese Punkte beriicksichtigt werden, kann man bei Rundfunkempfangern im 
allgemeinen einen analogen Erfolg der angegebenen SchaltmaBnahmen erwarten 
wie bei Empfangern fUr gewerbliche Zwecke und feste Wellmlangen. 

Bd Anwendung von Verstarkungsregelung soIl der EinfluB dieser Regelung 
auf die getroffenen SchaltmaBnahmen untersucht und moglichst gering gehalten 
werden. 

1m Kurzwellengebiet wird der Durchfiihrung obiger SchaltmaBnahmen dUrch 
die Eingangsdampfung der Verstarkerrohren infolge Elektronenlaufzeiten eine 
Grenze gesetzt. Am Steuergitter der Rohren tritt weiterhin bei kurzen Wellen 
noch ein "Influenzrauschstrom" auf, der durch Influenz der Kathodenstrom­
schwankungen erzeugt wird. Dieses Rauschen ist in obiger Erorterung nicht 
beriicksichtigt. Man kann zeigen, daB im Frequenzbereich, wo diese Effekte eine 
betrachtliche Rolle spielen (z. B. iiber 20 MHz), das erzielbare Verhaltnis U8i~ zu 
Uschwank am Rohrenausgang grundsatzlich durch das Verhaltnis des Ersatzrausch-
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widerstandes der Robre zum Eingangswiderstand ReI infolge von Elektronen­
laufzeiteffekten bestimmt wird. 

Schrifttum: 203. 205. 207. 

b) Anwendung in Breitbandverstarkern. 

lX) Berechnung des Verhiiltnisses der Signal· zur Sck.w.ankungsspannung 
am Ausgang. 

Wir befassen uns jetzt mit der im Abschn. C3ClX behandeIten Aufgabe eines 
Photozellenverstarkers (an Stelle einer Photozelle kann auch ein Ikonoskcp oder 
eine Orthikonrohre [Bildfangerrohren fiir Fernsehzwecke] in derselben Schaltung 
verwendet werden). Auf den hierbei benutzten Breitbandverstarker wenden wir 

SchaltmaBnahmen an, welche den in Abschn. F2c 
angegebenen entsprechen. Die MaBnahmen bestehen 
darin, daB wir den Widerstand Rg bzw. Rl (vgl. Abb. 318 

it und 143) sehr groB machen. Hierdurch wird die durch 
RO:J> J Rl und Ce + C1 (Abb. 143) bestimmte Bandbreite 

zu klein. Wir fiihren nun mittels der Widerstande Rag 
und Ro eine Riickkopplung yom Ausgang durch. Hier­
durch erhalt die Bandbreite wieder ihren urspriing-

Abb. 3! 8. Eingangsschaltung eines 
PhotozeIIenversUirkers. Anwendung 
einer Riickkopplung mittels des Wirk­
widerstandes Ra gunter gleichzeitiger 
Steigerung des Eingangswiderstandes 
R, zur Verringerung der spontanen 

Schwankungen des Verstarkers. 

lichen Wert. Wir werden aber zeigen, daB das Ver­
haltnis der Ausgangssignalspannung zur gesamten 
Ausgangsschwankungsspannung durch diese Schalt­
maBnahmen viel giinstiger wird. Bei der Berechnung 
setzen wir voraus, daB die Kapazitaten, welche in 
Wirklichkeit zu den in Abb.318 gezeichneten Wider­

standen Rag und Ro parallelgeschaltet sind, fiir die betrachteten Frequenzen 
gegeniiber den Widerstanden vernachlassigt werden konnen. Wir beriicksichtigen 
bei der Berechnung folgende Quellen von Strom- und Spannungsschwankungen: 
1. Die effektive Schwankung 53 des Photozellenstromes; 2. die Schwankungs­
spannung Ug des Widerstandes Rg; 3. die Schwankungsspannung Uag des Wider­
standes Rag und 4: den effektiven Schwankungsstrom 53a , der zur Anode der 
Rohre infolge Schroteffekt und Stromverteilungsschwankungen flieBt. Die zum 
Widerstand Ro gehorenden Spannungsschwankungen konnen vernachlassigt 
werden, da dieser Widerstand klein im Vergleich zu den iibrigen Widerstanden 
ist. Bei der Berechnung erweist sich die abkiirzende Bezeichnung: . 

5+ 1 
1 1 1 Ro - = --- + --- ------"---

R. Rg Rag _ 1_ + _1_ 
Ro Rag 

als niitzlich. Der Wert 1/Re stellt den Eingangswirkleitwert der gesamten 
Schaltung, von der Photozelle aus gesehen, dar. Durch Anwendung der Ge­
setze von OHM und KIRCHHOFF ergibt sich in einfacher Weise die Ausgangs­
signalspannung Uo (der Leser ffibre die Rechnung zur Obung auf Grund der 
Gleichungen von Abschnitt A2blX und fJ durch): 

5 __ 1_ 

11 C< R Rag 
"0 = -;;;Sl e 1 l' 

-+-Ro Rag 

(F3,2) 

In analoger Weise berechnen wir die effektiven Spannungsschwankungen am 
Stufenausgang infolge jeder der vier obengenannten Schwankungsquellen. Die 
entstehende Schwankungsspannung Uschw (Abb.318) ergibt sich aus der Summe 
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der Quadrate der vier Anteile infolge der genannten Schwankungsquellen. Das 
Endergebnis (der Leser fiihre zur Obung die Rechnung durch) lautet: 

(F 3, 3) 

I 1 )2 ( 1 l' 2 5-- ---+-
• D< Rag D< Rg Rag 

Uschw = (~R' -1---1- + ~a R. -1---1-) + 
-+- -+-. Ro Rag Ro Rag 

1 )2 ( 1 )2 + (u J!---~ __ Rg + U R. ~- Rag 
ag R 1 1 g R 1 1 • ag _ +_ g_+_ 

~ ~q ~ ~g 

In diesem Ausdruck set zen wir: 

U~g=4kTRag,d/ und U~=4kTRg,d/, 

dividieren dann das Quadrat des Ausdrucks (F3,2) durch den Ausdruck (F3,j) 
und finden nach Kurzung mit dem Faktor: 

(F3,4) U• " U:chw 

( 1)2 5--
R2 _~: 

e 1 1 
-+­, Ro Rag' 

Fur Rag ~ 00 ist dieser Ausdruck (F3,4) mit Gl. (C3,31) identisch, wenn 
man Rg = Rl setzt, wie auch zu erwarten. 

Schrifttum: 204. 

fJ) Der mit den neuen Schaltmaj3nahmen erzielte Fortschritt. 
Bei der Erorterung des erzielten Fortschritts mussen wir zunachst genau 

festlegen, unter welchen Voraussetzungen die beiden FaIle: 1. mit Anwendung 
der neuen SchaItmaBnahmen (Abb. 318), 2. ohne diese MaBnahmen (Abb.143), 
verglichen werden sollen. Wie aus Abschn. C3cIX gefolgert werden kann, 
ist das Produkt des Eingangswiderstandes R. und der Kapazitat C1 + C. 
(Abb. 143) von grundlegender Bedeutung fiir die Bandbreite B des Verstarkers: 
B = 1/2nRe (C1 + Ce). Foiglich mussen wir diesen Vergleich so durch/uhren, 
daj3 in beiden Fallen die gleiche Bandbreite des Verstarkers vorliegt. Da die Kapa­
zitat C. + C1 in beiden Fallen fast gleich ist, fordern wir somit, daB der Ein­
gangswiderstand Re in den genannten Fallen gleich ist. Damit dieser Eingangs­
widerstand gleich wird, muB der Widerstand Rg von Abb. 318 groj3er sein als 
der Widerstand Rl von Abb. 143. Wir wollen dartun, daB das zweite und das 
dritte Glied im Nenner des Ausdrucks (F3,4) unter diesen Voraussetzungen 
kleiner sind als die entsprechenden Glieder der Gl. (C 3,31). Das dritte Glied 
im Nenner des Ausdrucks (C3,31) kann unter der Voraussetzung: Rl = Re 
[Gl. (F3,1)] Wle folgt geschrieben werden: 

(F 3,5) 
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wahrend das Vergleichsglied der Gl. (F3,4) lautet: 

(_1 +_1 )2 
0<2 R. Rd, 
;::Sa (s- _1 )2 

R •• 

(F3,6) 

Zur Vereinfachung setzen wir: 5 Rag ')p 1. Nun konnen WIr offenbar Ro und 
Rag so wahlen, daB die Ungleichung: 

_1_+S 
_1_ + _1_ ~ _1_ + _1_ Ro oder auch die Ungleichung 1 ~ 1 + Sl!-~ 
R. Rd, R. Rd, _1_ + _1_ 1 + ~ 

Ro Rd, R d , 

besteht. Diese Wahl kann lauten: SRo')p 1 und Ro ~ Rag. Hierdurch kann 
der Ausdruck (F3,6) z. B. mehr als 100mal kleiner gemacht werden als der 
Ausdruck (F3,5). Ganz analoge Betrachtungen konnen in bezug auf das dritte 
Glied im Nenner der GI. (F3,4) und auf das entsprechende zweite Glied im 
Nenner der Gl. (C3,31) angestellt werden, und zwar ergibt sich, daB die gerade 
angegebene Wahl von Ro und Rag auch das zuerst genannte Glied viel kleiner 
macht als das zuletzt genannte. Hiermit ist gezeigt, daB jene Gli€der des Aus­
drucks (C3,31), welche auf die spontanen Schwankungenim Verstiirker bezug 
haben, durch die oben angegebenen SchaltmaBnahmen bedeutend verringert 
werden konnen. Auch hier, wie bei Empfangsgeraten, eroffnet sich somit 
grundsatzlich und auch praktisch die Moglichkeit, die Schwankungen des Ver­
starkers im Verhii.ltnis zu jenen des Signals herabzudrucken. 

Man kann bei dem betrachteten Breitbandverstarker zeigen, daB die Ruck­
kopplung nicht yom Ausgang der ersten Rohre zum Eingang stattzufinden 
braucht, sondern daB man auch yom Ausgangskreis einer nachfolgenden Ver­
starkerstufe, unter Beachtung der richtigen Phasenbeziehungen, zum .Eingang 
zuriickkoppeln kann. Die von der Photozelle selbst erzeugten Schwankungen 
bleiben allein ubrig. Durch die Anwendung der angegebenen SchaltmaBnahmen 
wird daher ein bedeutender Fortschritt gegeniiber den Schaltungen von Ab­
schnitt C3cIX (auch gegen die Abb. 144) erzielt. 

Schrifttum: 204, 207. 

4. Die Schalleistung der spontanen Schwankungen 
am Empfangerausgang (Rauschen). 

a) Berechnung der Rauschleistung im Lautsprecher. 
Wir gehen davon aus, daB am Eingang der Gleichrichterstufe (Diode) eine 

Tragerwelle der Amplitude Uo und spontane Spannungsschwankungen vor­
handen sind, deren Starke gleichmaBig iiber den ganzen betrachteten Frequenz­
bereich verteilt ist. Der Empfanger solI keine automatische Lautstarkeregelung 
aufweisen. Der Einfachheit halber setzen wir voraus, daB dieses Frequenz­
gebiet durch eine rechteckige Frequenzkennlinie begrenzt ist und zwischen 
10 - B/2 bis 10 + B/2 liegt, wo 10 die Frequenz der Tragerwelle bezeichnet. 
Zu einem kleinen Frequenzintervall dl in diesem Bereich gehort ein Schwan­
kungsquadrat u2, und es ist: f u2dl=~, wenn das Integral uber den genannten 
Bereich erstreckt wird und ~ das Quadrat der effektiven Eingangsschwankungs­
spannung am Gleichrichter ist. Wenn wir zwei Spannungen V u 2 d t in gleichen 
Abstanden links und rechts von der Tragerfrequenz mit der Tragerwelle zu­
sammen angenahert als moduliertes Signal auffassen, das am Eingang der 
Gleichrichterstufe wirkt, so konnen wir unter Anwendung der Ausfiihrungen 
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von Abschn. E 1 a IX sofort die en tsprechende Niederfrequenzausgangsspannung des 
Gleichrichters angeben. Die Modulationstiefe des Signals betragt m = 2 Y2u 2dlJUo 
und die etfektive Niederfrequenzausgangsspannung nach Gl. (E 1,2) : 

(F 4,1) 

fUr aUo<1 (Uo<30 mV): Unf =- ( 1)m 
4 i-­

aU. 

aU~ 

(Ug Gleichspannung des Diodenarbeitspunktes); 

fUr aUo~1 (Uo> 1 V): Unf = UomJ2. 

Wenn wir das Quadrat dieser Niederfrequenzspannungen iiber dl von 0 bis EJ2 
integrieren, erhaIten wir Ausdriicke, die bis auf einen Faktor ID von der Dimension 
eines Leitwertes die Ausgangsschalleistung in,. des Lautsprechers ergeben. In 
den beiden Fallen der Gl. (F 4,1) erhalt man: 

(F4,2) I . 2U' U' 
fUr a Ufj < 1 (UO < 30 m V): in, = ID (1 ~ aty ~ ; 
fUr a Uo ~ 1 (UO > 1 V): in, = ID U;. 

Diese Gl. (4,2) lehrt, daB die hOrbare Schalleistung infolge der spontanen Span­
nungsschwankungen fUr kleine Werte der Tragerwellenamplitude proportional 
zum Quadrat dieser Amplitude und fUr groBe Amplituden unabhangig von Uo 
ist. Man kann schlieBen, daB ohne Tragerwelle im Lautsprecher fast kein Rauschen 
auftritt. Diese VerhaItnisse sind in Abb·319 91r 
veranschaulicht. Wir bemerken noch, daB die 
obigen Oberlegungen nur die wesentliche Ab­
hangigkeit von Uo zeigen sollen, wahrend wir 
feinere Fragen, die z. B. bei sehr kleinen Werten 
von Uo und bei sehr groBen Frequenzbereichen 
auftreten, nicht erortern. Man kann die grund­
satzliche GiiItigkeit der Abb. 319 leicht mit Hilfe 
eines Empfangers ohne automatische Verstar­
kungsregelung bestatigen. 

o 
Abb.319. Grundslitzlicher Verlauf der 
Ausgangsschalleistung im Lautsprecber Wr 
(vertikal) infolge spontaner Spannungs­
und Stromscbwankungen eines Empfll.n­
gers, als Funktion der Signaltragerwellen-

Schrifttum: 241. 
amplitude U 0 (horizontal). 

b) Verhiiltnis der Rauschleistung zur Modulationsschalleistung 
im Lautsprecher. 

Fiir die Beurteilung der akustischen StOrung durch die spontanen Schwan­
kungen ist das Verhaltnis der ob~n berechneten Rauschleistung zur Schall­
leistung, welche von der Tonmodulation der Tragerwelle herriihrt, maBgebend. 
Wir nehm;n an, daB die Tragerwelle mit einer einzigen Modulationsfrequenz, 
die innerhalb des betrachteten Frequenzbereiches liegt, zur Tiefe M moduliert 
ist. Die entsprechende Niederfrequenzspannungsamplitude am Ausgang der 
Gleichrichterstufe betragt: 

(F 4,3) I fUr a Uo < 1 (UO < 30 m V) : 

fUr a Uo ~ 1 (UO > 1 V): 
Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 

U= (auo 1 )MUO' 
2 1---

, aU. 

U = MUo' 
18 
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Diese Niederfrequenzspannung erzeugt folgende Schalleistungen im Lautsprecher: 

(F4, 4) 8 1 --(
fur aUo4:.1 (Uo<30 mV): iR.=iJj (a2 ug1 )2M2U~, 

, aUg 

fiir aUo::> 1 (Uo> 1 V): iRs = IDM2~/2. 
Das Verhaltnis der Rauschleistung zur Tonleistung geht unmittelbar aus (F 4,4) 
und (F 4,2) hervor: 

(
fUr a Uo 4:. 1 (Uo < 30 m V): ,~~ = ~2~~ ; 

(F 4,5) 
f " U. (U V). In, 2U~ ur a 0::>1 0> 1 . In M2U'· 

;/', 0 

Dieses Verhaltnis ist also offenbar bei linearer Gleichrichtung das gleiche wie bei 
quadratischer Gleichrichtung. Messungen mit mehreren Versuchspersonen unter 
verschiedenen Bedingungen sind in bezug auf das Verhiiltnis (4,5) ausgefiihrt 
worden. Hierbei ergab sich als Mittelwert, daB betrachtliche akustische Sto­
rungen nicht gehort werden, wenn iRr mehr als etwa 40 Dezibel (entsprechend 
einem Spannungsverhiiltnis von 4,6 Neper) unterhalb ~. liegt. In Einzelfiillen 
konnen Abweichungen nach oben oder unten von dieser Grenze auftreten. 1m 
obenberechneten Verhiiltnis kann fur Ur auch die effektive Rauschspannung 
am Eingang des Gerates und fur Uo die Tragerwellen-Amplitude an derselben 
Stelle eingesetzt werden, da die ganze Verstarkung (Hochfrequenzverstarkung, 
Mischverstarkung, Zwischenfrequenzverstarkung) vor dem Gleichrichter als linear 
vorausgesetzt werden kann. Hierbei ist die Wirkung der automatischen Laut­
starkeregelung nicht berucksichtigt (vgl. Abschn. Hi al;, Abb. 367). 

Schrifttum: 241. 

G. Empfangsverfahren 
und Empfangerschaltungen. 

In diesem Abschnitt behandeln wir Anwendungen des Stoffes von Abschn. D 
und E auf praktische Empfangsaufgaben. 

1. Empfangereingangsschaltungen. 
Wie in Abschn. F2afJ dargelegt, konnen wir eine Empfangsantenne durch 

einen Wechselstromwiderstand m in Reihe mit einer Spannungsquelle U dar­
stellen. Wir haben in Abschn; F2ceX erortert, wie im Falle, daB m im wesent­
lichen gleich dem Antennenstrahlungswiderstand ist, die Antenne auf die giin­
stigste Art an den Eingang des Gerates gekoppelt werden kann. Hier befassen 
wir uns mit Empfangern, wo im allgemeinen diese gunstigste Kopplung nicht 
verwendet werden kann (vgl. Abschn. F3 a). 

a) Schaltungen. 
eX) Kapazitive und induktive Kopplung. 

Die iiblichen Rundfunkempfangsantennen k6nnen meistens durch eine 
Kapazitat Ca in Reihe mit einer Selbstinduktion La, einem Widerstand ra und 
mit einer Spannungsquelle U dargestellt werden (vgL fUr eine andere Antennen­
darstellung Abb. 417 und 418). Diese Darstellung gilt im ganzen Wellen bereich 
200 bis 2000 m, und zwar pflegt man fUr Ca als Mittelwert etwa 200 pF anzu­
nehmen, fUr L" etwa 20,uH und fUr ra den Wert 25 Ohm. Bis 200 m herunter 
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k6nnen wir 1m Wechselstromwiderstand ffi = ra + iwL" + -;-Jc---' der dieser 
Ja' • 

Reihenschaltung entspricht, den Wirkwiderstatld ra vernachHi.ssigen. Bei etwa 
200 m Wellenlange, entsprechend co = 107 erhalten wir fUr Iffil den Wert 
300 Ohm. Angenahert k6nnen wir im ganzen Rundfunkgebiet 200 bis 2000 m 

a h 

c d 
Abb. 320. Verschiedene Kopplullgsartell der Antenne, dargestellt durch eine 
KapazWit C. in Reihe mit einer Signalquelle U, an den Eingangskre.is vor der 
ersten Rohre eines Empfangers: a kapazitive Kopplung oben am Kreis, c kapa­
zitive Kopplung unten am Kreis, b Kopplung durch eine Selbstinduktion oben 

am Kreis, Ii Kopplung durch eine Se1bstinduktion unten am Kreis. 

die Antenne durch eine 
Kapazitat Ca ersetzen, 
die bei 200 m etwa 
330 pF und fUr Wellen 
oberhalb 500 m etwa 
200pFbetragt. Zwischen 
200 und 500 m findet 

c~, c 

Abb.321. Ersatz der Schaltung 320a 
durch eine Stromquelle 3 und eine 
Paralle1kapazitat C~ 1 welche gJeich 
der Reihenschaltung von C. und 

Ck 1 der Abb. 320a ist. 

eine verhaltnismaBig geringe Anderung von Ca statt. Die angenommenen Werte 
von Ca, La und ra stellen Mittelwerte dar, mit denen wir rechnen, von denen aber 
bei einzelnen Antennen sehr betrachtliche Abweichungen auftreten k6nnen (z. B. 
bei sehr groBen Antennen Ca = 1500 pF und bei kleinen Antennen Ca = 50 pF). 

Wenn am Eingang der ersten R6hre ein Schwingungskreis verwendet wird, 
kann die Kopplung in einfacher Weise kapazitiv oder induktiv stattfinden, 
wie in Abb. 320 angegeben. In den Fallen a und b dieser Abbildung ist in Reihe 
mit der Antennenkapazitat Ca ein Kondensator Ck1 bzw. eine Selbstinduktion Lkt 

geschaltet. In den Fallen c und d von Abb. 320 ist parallel zu CIt ein Koriden­
sat~r Ck2 bzw. eine Selbstinduktion Lk2 geschaltet. In allen diesen Fallen inter­
essiert uns das Verhaltnis der Spannung Ug am R6hreneingang zur Antennen­
spannung U. Dieses Verhaltnis steIIt die Verstiirkung der Eingangsschaltung dar. 

1m FaIle der Abb. 320a kann die Reihenschaltung von C(/ und Ck1 als Kapazi­
tat ql aufgefaBt werden. Man kann die Antenne durch eine Stromquelle 
;:s = UiCOC£l darsteIlen, deren Strom durch C~l parallel zum Schwingungskreis 
flieBt (Abb. 321). Aus dieser Darstellung ergibt sich unmittelbar bei Abstimmung: 
0)2 L (C + Cft) = 1 die Gitterspannung: 

(G 1,1) '" L U· C' L jC~lU Q 
Uy = ~ R(C-+ Cf~) = 10) kl R(C + C~l) = C + C~l ' 

wo in iiblicher Weise wLI R mit Q bezeichnet wurde. In vielen Fallen kann Q 
im Wellen bereich als nahezu konstant betrachtet werden, und in Rundfunk­
geraten gilt groBenordnungsmaBig Q FI::! 100 (Abschn. B3alX). Wenn wir an­
nehmen, Ck1 sei etwa 20 pF und C von 30 bis 500 pF veranderlich in einem 
Wellenbereich, so ergibt sich bei der kiirzesten Welle eine Verstarkung von etwa 
40 und bei der langsten Welle von etwa 4. 

In analoger Weise kann im FaIle der Abb. 320b die Reihenschaltung von Ca 
und Lkl durch eine Selbstinduktion L!-l = Lkl (1 - wZ/( 2) ersetzt werden, WO 

18* 
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co~LCtCa= 1. Gehen wir nun in analoger Weise vor, wie in Abb. 321 geze;gt, so 
ergibt sich fiir die Verstarkung im FaIle der Abstimmung (L' C co2 = 1, wo J} 
die Selbstinduktion der Parallelschaltung von Lund L"l darstellt): 

(G1,2) U. = __ £ =~ __ = ~ wL' 
U iwL~l RG iL~l wGR i L~l R • 

Wenn L"l sehr groB ist im Vergleich zu L, ist COk klein im Vergleich zu co und 
wird die Verstarkung in einem Wellenbereich nahezu unabhangig von der Wellen­
lange gleich LQ/iLkl • 

1m FaIle der Abb.320c erhalt man unter den Voraussetzungen Ck2 ~ C 
und C"2 ~ Ca die Formeln: 

(G1,3) also I Ugl_~a_Q U - Gk2 + Ga • 

Auch bei dieser Schaltung ist die Verstarkung somit in jedem Wellen bereich 
angenahert konstant. Als B~ispiel sei Ca = 200 pF, C"2 = 5000 pF und Q = 100. 
Dann erhalt man fiir die Verstarkung den Wert 3,8. 

1m FaIle der Abb. 320;:1 setzen wir voraus, daB L"'2 sehr klein ist im Vergleich 
zu Lund finden in analoger Weise wie oben dargelegt: 

(G1,4) 

An Stelle von (G1,4) kann man angenahert (weil co" ~ co ist) schreiben: 

. ~ Ill~I=_1_Q 

ffiC'~, or =:: ~~~~t~~~;~~,~ 
lit R2 Wellenbereich umge-

kehrt proportional zur 
Abstimmkapazitat C ist. a b 

Abb. 322. Bild a: Kopplung der Antenne (dargestellt durch die Signalquelle U 
in Reihe mit der KapazitAt C~ 1) mit zwei gekoppelten Schwingnngskreisen am 
Eingang eines Empflingers vor der ersten Rohre. Bild b: Ersatz der Antenne 

durch eine Stromquelle 3 mit der ParallelkapazitAt C~ l' 

Man kann an Stelle 
eines Schwingungskrei­
ses am Eingang des Emp­
fangers auch zwei ge­

koppelte Krei<,e benutzen (Abb. 322). Auch hier ersetzen wir die Reihenschaltung 
der Antennenkapazitat und der Kopplungskapazitat durch die Kapazitat C~l 
und stellen nach Abb.322b die Antenne durch eine Stromquelle dar. Wir 
k6nnen unmittelbar Gl. (D 2,14) benutzen und finden: 

(Gi,5) Ug coG' kQ{'ffi1 1· 1ffi2 1)1/2 

U = k1 1 + k~Q2 • 

wo die Bezeichnungen der Gl. (D2,14) zu entnehmen sind. 1m FaIle gleicher 
Kreise und kritischer Kopplung (kQ = 1) erhalt man: 

(Gi,6) 

Ein Vergleich der Gl. (1,5) mit Gl. (1,1) lehrt, daB fiir zwei gleiche kritisch ge­
koppelte Kreise die Verstarkung nur die Halfte des Wertes fiir einen einzig€ll 
Schwingungskreis betragt. In bezug auf WellenlangenabhaugigkEit gilt auch hier 
das im AnschluB an Gl. (1,1) Gesagte. 1m FaIle nichtkritischer Kopplung ist die 
Verstarkung geringer (vgl. Abb. 226). 
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(J) Transformatorkopplung. 
Ais Beispiel zur Transformatorkopplung betrachten wir den in Abb. 323 a 

gezeichneten Fall. Das ErsatzschaItbild dieser Anordnung ist in Abb. 323 b 
angegeben. Wir beschranken uns auf den Fall, daB M klein ist in b(zug auf LTc 

u(~~ H ~ "'L...-ca_U_Lk_-_M..L.? ~_~--,,-L----' 
a 

Abb. 323. Bild a: Transfonnatorkopplung einer Antenne (dargeste11t durcb eine Signalquelle U in Reibe mit der 
KapazWit Ga) mit dem Eingangsschwingnngskreis eine. Empfiingers. Bild b: Ersatz des Transformators durch eine 

gegenseitige Induktion M, eine primare Selbstinduktion Lk und eine KreisselbstinduktioD L. 

und L. Der Wechselstromwiderstand zwischen den Punkten v und wist dann 
angenahert durch fwM gegeben. Bei der Berechnung der Verstarkung Ug/U 
gehen wir in zwei Schritten vor und berechnen zunachst . 

jooM 

fooM + joo(Lk - M) + ~c 
JOO a 

jooM 
.. 1 
JooLk + -. --

100Ca 

wo W~Ll:Ca = 1. Weiter gilt: 

und somit 

(G1,7) 
Ug M 002 j 00 L . M 002 
- -=-------- -=-1---Q 
U L, 00 2 - OOZ R Lk 00 2 - 00% • 

Wir unterscheiden bei der Erorterung von Gl. (1,7) zwei praktisch wichtige FaIle: 
1. WTc ~ w und 2. (J)k -:;P w. 1m 1. Fall ist: 

also die Verstarkung angenahert frequenzunabhangig in einem Wellenbereich, 
wie nach Gl. (G1,2). 1m 2. FaIle gelangen wir zur Verstarkung: 

IUgl M 002 M 1 
U = L-; 00; Q = T;; ooiLC Q· 

Diese Formel hat .Ahnlichkeit mit Gl. (G 1,4) und fiihrt auch zur gleichen Frequenz­
abhangigkeit der Verstarkung in einem Wellenbereich. In bEzUg auf FrEquenz­
abhangigkeit verdient der 1. Fall, also Wk ~ w, der einer groBen Selbstinduktion LTc 
entspricht, den Vorzug. 

b) Verstimmung und Trennscharfenanderung durch die Antenne. 

1m Ab3chn. Gia hab~n wir nur auf die Verstarkung der Antennenspannung 
geachtet, welche durch die Antennenkopplung erzielt wird. Durch diese Ankopp­
lung der Antenne an die E~ngangsschaltung eines Gerates kann aber auch eine 
Verstimmung und eine Trennschiir/enanderung auftreten. 

IX) Verstimmung. 
Wenn ein Schwingungskreis mit einer Selbstinduktion Lund einer Kapa­

zit a t C bei der Kreisfrequenz w abgestimmt ist: w2 L C = 1, so tritt infolge 
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einer Anderung LlL von Loder 'infolge einer Anderung LI G von G eine Ande­
rung LI 01 der Abstimmkreisfrequenz auf: 

(G1,8) 1 
~L ~L 

'Jo1 LlO1 = --- = -- 01 2 oder 
~ L2C L 

~C ~C ~ 
und 201 LlO1 = - LC2 = -C 01- oder 

Wenn man sich urn die Kreisfrequenz nB (B ist die Bandbreite des Kreises) von 
der Abstimmlage entfernt, so ist die Spannung tiber einem Schwingungskreis 
gegeniiber dem Wert in der Abstimmlage urn den Faktor 1/V2 gesunken. Die 
hOchstzuHissige Verstimmung LI 01 setzen wir gleich nB = O1/2Q (Q ist die Giite­
zahl des Kreises). Foiglich werden nach (G 1,8) die hochstzulassigen relativen 
Anderungen von Lund G: 

(G1,9) 1,'j}lmax =~ und~glmax = ~ . 
Wenn wir Q = 100 und Gmin = 50 pF (am kurzwelligen Ende emes Wellen­
bereiches) setzen, so wird z. B. 

50 
LI Gmax = 100 = 0,5 pF. 

1m FaIle der Abb.320a soIlen z. B. Antennen beriicksichtigt werden, deren 
Kapazitat zwischen 50 und 1500 pF liegt, und es sei die Kopplungskapazitat 
Ckl = 6 pF gewahlt. Wir erhalten: 

bei Ca = 50 pF einen Wert 
bei Ca = 200 pF einen Wert 
bei Ca = 1500 pF einen Wert 

C' CaCkl 6 F 
kl = c-'~+-C = 5,3 p , 

a k 1 

C~l = 5,83 pF, 
C~l = 5,98 pF. 

Wenn wir also die Abstimmung des ersten Kreises so legen, daB hierbei eine 
Antennenkapazitat von 200 pF beriicksichtigt wird, so wirc1 der entsprechende 
C~rWert 5,83 pF und die groBte Abweichung LI C bei Verwendung anderer 
Antennen gleich 0,47 pF. Dieser Wert liegt somit gerade unter LI Cmax im be­
handelten Beispiel. Die entsprechende Verstarkung Ug/U hat fiir C = 50 pF 
und Ca = 200 pF den Wert 10,4. In analoger Weise kann die Berechnung der 
Falle von Abb. 320b, c und d erfolgen. 

Besondere Erorterung verdient noch der Fall der Transformatorkopplung. 
Wir berechnen zunachst die effektive Selbstinduktion, welche in Abb. 323 par­
allel zur Abstimmkapazitat C geschaltet ist. Aus dem Ersatzschaltbild 323 b 
geht sofort der Wechselstromwiderstand der gesamten zu C parallelgeschalteten 
Anordnung hervor. Wir setzen voraus, daB 01" etwas niedriger ist als die niedrigste 
Kreisfrequenz 01 des betrachteten WeIlenbereiches. Falls erforderlich, kann man, 
urn dies zu erreichen, zu Ca noch eine Kapazitat C" parallelschalten. Man erhalt 
fur den genannten Wechselstromwiderstand den Ausdruck: 

jw(Lk - M) + _. 1_, 

R + j01(L - M) + j01M 1wCn 

jw(Lk-M) + ~c + jwM 
l w • 

R . L (jwM)2 R +. L ' w2M2 = +J01 -~~ 1 = J01-;--
7wLk+ -=----C jwLk (1- 2L1 CO) 

1W a \ OJ k a 

( 
W2M2) [ w2 

] = R+j01L 1 - ( .) = R + j01L 1 - k2~ , 
2 I L 1 _ wt W wk 

W ~ k w2 
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wo k 2 = M2/LLk • Die effektive Selbstinduktion, welche parallel zur Abstimm­
kapazitat C geschaltet ist, betragt demnach: 

L'=L(1-k2~). w2 -wz 
1m Falle Wk ~ W ergibt sich somit: LO = L(1 - k 2). In diesem Falle ware J: 
von Ca unabhangig und konnte somit durch Anschalten verschiedener Antennen 
keine Verstimmung des Schwingungskreises auftreten. Die Differenz LO - L' 
= LI J: enthalt also den, EinfluB der Antenne auf die Kreisabstimmung: 

(G1,10) LlL' 
L~ 

In den meisten Fallen ist k2~1 und vereinfacht sich Gl. (G1,10) zu: 

LlL' _ k2 wk 
-r~-- - w2 - w~ • 

Die hOchste Kreisfrequenz W des betrachteten Bereiches sei groB im Vergleich 
zu Wk, die kleinste Kreisfrequenz W des Bereiches von gleicher Ordnung wie (Ok' 

Wenn wir wieder, wie oben, voraussetzen, daB die hochstzulassige frequenzmaBige 
Verstimmung durch LI W = ~B gegeben ist, so ergibt sich wie oben fUr das hOchst­
zulassige Verhaltnis L1L'/L~ der Wert 1/Q. Somit wird: 

9 k2 Wkmax M~ax 1 
max. 2 

Wmin - Wkmax LLk W~in = Q • 
-. --1 
Wkmax 

Einsetzen dieses Wertes in Gl. (G1, 7) fiihrt fiir das hOchstzulassige Verhaltnis 
I Ug/UI im Falle w2 ~ w% (hOchste Kreisfrequenz des Bereiches) zum Wert: 

(G1,11) IUgit = (Camin _ ~)1/2Ql/2, 
U max Cmax Lk 

wo Camin die kleinste in Betracht gezogene Antennenkapazitat und Cmax die 
hOchste Abstimmkapazitat eines Wellenbereiches bezeichnen. Ais Beispiel sei 
Camin = 200 pF, Cmax = 550 pF, L/Lk = 1/5 und Q = 100. Dann ergibt sich 
fiir die Hochstverstarkung der Wert 4, und diese Zahl nimmt zum langwelligen 
Ende des Bereiches hin etwas zu. 

Wenn wir bei der Transformatorkopplung Wk am langwelligen Ende eines 
Wellenbereiches legen, so nimmt die Verstarkung in diesem Wellenbereich yom 
kurzwelligen zum langwelligen Ende zu. Anderer­
seits wachst bei der kapazitiven Kopplung nach 
Abb. 320a die Verstarkung nach dem kurzwel­
ligen Ende zu. Man kann nun durch Kombination 
beider Kopplungsarten (Abb.324) eine sehr 
gleichmaBige Verstarkung im ganzen Wellen­
bereich erzielen. 

Wenn am Eingang des Gerates zwei gekop­
pelte Kreise verwendet werden (Abb. 322), wird 
nur der erste dieser Kreise durch Ankopplung der 
Antenne verstimmt. Eine solche Verstimmung 

c 

Abb.324. Kombination derTransformator· 
kopp\ung (Abb. 323) mit der kapazitiven 
Kopp\ung (Abb. 32Oa) der Antenne an 

den Eingangsschwingungskreis. 

eines Kreises der Anordnung hat eine Verbreiterung der Gesamtresonanzkurve 
(vgl. Abschn. D2b<5) zur Folge und eine geringe Verstimmung der ganzen An­
ordnung. Aus diesem Grunde andert sich durch die Antenne in diesem Fall 
hauptsachlich die Bandbreite der Anordnung. 
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Durch den Antennenwiderstand entsteht eine Dampfung des Eingangskreises. 
Dieser Widerstand kann infolge mangelhafter Erdverbindung, schlechter Kontakt­
stellen oder langer Leitungen bei verschiedenen Antennen zwischen ein:gen Ohm 
und einigen hundert Ohm Iiegen. Die Dampfung durch diesen Antennenwider­
stand bleibt meistens innerhalb zulassiger Grenzen, wenn die oben angegebenen 
Regeln zur Vermeidung von betrachtlichen Verstimmungen befolgt werden. 

Schrifttum: 94,208. 

p) Trennschiirleniinderung durch die Antenne. 

In der unmittelbaren Umgebung der Abstimmung wird die Form der Re­
sonanzkurve nur wenig geandert. Fiir Frequenzen, die weit von dieser Lage 
entfernt sind, kann aber durch die Ankopplung der Antenne eine betrachtliche 
at V\ Anderung des ResonanzkurvenverIaufs entstehen, 

wie wir jetzt in groBen Ziigen zeigen. 1m Falle der 
Abb.320a ist sofort zu ersehen, daB ffir sehr 
hohe Frequenzen das VerhaItnis Ug/U den Wert 
Ckl/(C~l + C) hat. Fiir die Frequenz Null ist auch 

a -CJ Ug = O. Der Verlauf von Ug/U als Funktion der 

D 

Frequenz hat demnach die in Abb. 325 a angegebene 
Gestalt. 1m Falle der Abb. 320c wird ffir niedrige 
Frequenzen das VerhaItnis durch 

n. Co 
U= Ca + Ck2 +C 

gegeben. Fiir hohe Frequenzen geht dieses VerhaIt-
nis Ug/U nach Null. Die betreffende Kurve ist in 
Abb. 325 b gezeichnet. 1m Falle der Transformator­
kopplung werden sowohl die tiefen wie die hohen 

at~ 
-c..I Frequenzen stark unterdriickt (Abb. 323b), und die 

c 
Abb. 325. TrennschArfeAnderungen in· 
folge der Antennenankopplung an den 
Eingangskreis eines Empfllngers. 
Bild a: a - U.IU bei der KoppJung 
nach Abb.320a als Funktion von w 
(Iin.are MaLlstabe). Bild b: Ii = U./U 
bei der Kopplung nach Abb. 320c als 
Funktion von w. Bild c: KoppJung 

nach Abb. 323b, 320b oder 32Od. 

entsprechende Kurve fiir Ug/U ist in Abb. 325 c an­
gegeben. In der Umgebung der Kreisfrequenz (.OJ: 

(Resonanzstelle der AntennenkopplungsspuIe) kann 
ein zweiter Scheitel der Kurve (Abb. 325 c) entstehen. 
Die induktiven Kopplungen der Abb. 320b und 320d 
zeigen einen ahnIichen Verlauf von Ug/U, wie in 
Abb. 325 c gezeichnet. 

Die Bedeutung der Kurven von Abb. 325 Iiegt namentlich darin, daB aus 
ihnen entnommen werden kann, inwieweit Storsignale, deren Frequenzen von 
derjenigen des erwiinschten Signals ziemlich weit abIlegen, durch die Eingangs­
schaltung im Vergleich zum erwiinschten Signal unterdriickt werden. Namentlich 
bei Dberlagerungsempfangern k6nnen als Folge soIcher St6rsignale (Pfeifstellen) 
am Ausgang der 1. Stufe (vorausgesetzt, daB dies eine Dberlagerungsstufe ist) 
Storungen auftreten. Die Gefahr des Auftretens soIcher Storungen wird geringer, 
wenn der VerIauf von Ug/U als Funktion der Frequenz in betrachtlicher Ent­
fernung von der Resonanzstelle einen starken Abfall zeigt. Kurven wie Abb. 325 a 
und 325 b sind also weniger erwiinscht, wahrend 325 c weit giinstiger ist. 

Bei Verwendung einer aus zwei gekoppelten Schwingungskreisen bestehenden 
Eingangsschaltung ist eine Anderung der Trennscharfe weniger zu befiirchten, 
da nur einer der beiden Kreise unmitfelbar mit der Antenne gekoppelt ist. 
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2. Geradeau~mpfang und Uberlagerungsempfang. 
Diese beiden Schaltungsarten sind heute bei weitaus der Mehrzahl alier Emp-

fangsgerate ublich. ) G d £ a era eausemp ang. 
Ais Geradeausempfang bezeichnet man folgende Stufenanordnung im Gnat: 

Antenne-Hochfrequenzstufen-Gleichrichterstufe-Niederfn:quenzstufen. Der 
Name soIl einen Gegensatz zum Uberlagerungsempfang amdluckm, wo zuerst 
die Hochfrequenzstufe(n), dann eine Mischstufe, darauf Zwischenfn:qumzstufen 
und weiter Gleichrichtung und Niederfrequmzverstarkung v(Jwo:det wodm. 
Man geht gewissermaBen "geradeaus" von der Antmne bis zum Gleichrichter. 

(X) Empfindlichkeit und Stufenzahl im Rundfunkgebiet. 
Die Zahl der H::Jchfrequenz- und Niederfrequenzstufen eines Geradeausemp­

fangers hangt unm:ttelbar mit der gewlinschten Empfindlichkeit zusammen. 
Beim EmpfindlichkeitsmaB wird meistensder Lautsprecher durch einen Wirk­
widerstand (ungefahr gleich dem Widerstand der Lautsprecherspule bei 400 oder 
1000 Hz) ersetzt. In diesem Wirkwiderstand solI eine bestimmte Niederfrequenz­
leis tung . (meistens 50 m W) verbraucht werden (vgl. Abschn. Ii). Das Hoch­
frequenzeingangssignal des Gerates solI eine bestimmte Modulationstiefe (z. B. 
30% Amplitudenmodulation) haben. Dann bezeichnet man als Empfindlichkeit des 
Empfangers den Effektivwert des Hochfrequenzsignals, das die betreffende Nieder­
frequenzleistung (z. B. 50 m W) im Nutzwiderstand erzeugt. Die heutigen Empfan­
ger haben im Rundfunkgebiet meistens Empfindlichkeiten zwischen 5 und 100 p,V. 

Von der Gleichrichterstufe wird gefordert, daB sie verzerrungsfrei arbeitet. 
Foiglich solI die Hochfrequenzeingangsspannung dieser Stufe so hoch sein, daB sie 
im "linearen Bereich" (vgl. Abschn. E 1 a (X) arbeitet. Man kann die hierzu er­
forderliche Hochfrequenzspannung auf etwa 0,3 bis 1 V schatzen (vgl. Abb. 28). 
Bei einer Empfindlichkeitszahl von 20 p,V solI also zwischm dE.m Eingang des 
Gerates und dem Eingang der Gleichrichterstufe eine etwa 5· 104-fache Ver­
starkung stattfinden. Hierzu konnen z. B. zwei HochfrEquenzstufen mit je etwas 
uber 100facher Verstarkung verwendet werden. Die Verstarkung!:zahl je Stufe 
ergibt sich aus der Formel SQ/wC, wenn man an einzelne Kreise als Kcpplungs­
elemente denkt. Die Steilheit der heutigen Rundfunkrohren im Arbeitspunkt 
betragt etwa 2 rnA/V. Flir Q setzen wir voraus, daB diese GroBe in einem Wellen­
bereich etwa gleich 90 sei, unabhangig von der Frequenz. Die Kapazitat C andert 
sich im Frequenzbereich 1,5 . 106 bis 0,5.106 Hz etwa von 50 bis 500 pF. Man 
wiirde somit eine Verstarkungszahl von etwa 380 bei der hochsten Frequenz 
und etwa 110 bei der niedrigstenFrequenz erhalten. VomGerateeingang (Antenne) 
bis zum Gitter der ersten Rohre kann noch eine 3- bis 4fache Verstarkung statt­
finden (vgl. Abschn. G1 a). Auch bei 100 p,V Empfindlichkeit kann man nicht 
mit einer einzigen Hochfrequenzstufe auskommen, sondern braucht man min­
destens zwei. Diese Anzahl von zwei Hochfrequenzstufen bei GeradeausEmp­
fangern wird auch nicht geandert, wenn die Grenze von 1 V am Gleichrichter 
etwas herabgesetzt wird. 

We1che Niederfrequenzverstarkung braucht man nach der Gleichrichterstufe? 
Fur die Niederfrequenzseite kann eine Gleichrichterstufe nach Abschn. E 1 as 
(Abb. 270c) als Spannungsquelle in Reihe mit einem inneren Widerstand (gleich 
2mal dem Abstimmwiderstand Rk des vorangehenden Hochfrequenzkreises ohne 
Gleichrichterstufe) und einem Nutzwiderstand Rw dargestellt werden. Wenn 
wir nach Obigem eine Quellenspannung von 0,3 V (entsprechend 1 V Hoch­
frequenzspannung bei 30% Modulationstiefe) annehmen, Rk = 60 kOhm und 
R .. = 0,5 MOhm setzen, so ergibt sich eine Niederfrequenznutzleistung der 
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Gleichrichterstufe von etwa 10 -7 W. Das LeistungsverstarkungsmaJ3 des Nieder­
frequenzteiles soIl somit etwa 5 . 105, entsprechend etwa 6,5 Neper betragen, wenn 
bei dem kleinsten in Betracht gezogenen Eingangssignal des Empfangers die 
Lautsprecherleistung 50 mW betragen 5011. Diese Zahlliegt in der gleichen GroJ3en­
ordnung, wie in Abschn. C1 bf3 fUr netzgespeiste Verstarker angegeben. Daher 
kann der Niederfrequenzteil eines Empfangers z. B. auch als Schalldosenverstarker 
benutzt werden. In Rundfunkgeraten ist man bestrebt, diese Niederfrequenz­
verstarkung mit einer Vor- und einer Endverstarkerstufe zu erzielen. Wir be­
trachten zunachst die Endstufe bei 50 mW Ausgangsleistung. Der Gitterwechsel­
spannungsbedarf liegt bei den heutigen Endrohren zwischen einigen Zehntel Volt 
und einigen Volt. Wenn wir 3 V annehmen, solI also die Spannungsverstarkung 
der Vorstufe in der GroJ3enordnung 10 liegen. Eine solche Verstarkung ist stets 
in einer einzigen Stufe erreichbar (vgl. Abschn. C 3 a). Die gesamte Stufenzahl 
eines Geradeausempfangers fUr amplitudenmodulierte Signale im Wellenbereich 
100 bis 2000 mist hiermit umrissen. 

(3) Empjindlichkeit und Stujenzahl im Kurzwellengebiet. 
Im Kurzwellengebiet (z. B. 50 bis 10 m Wellenlange) liegen diese Verhaltnisse 

anders. Wenn wir 5 = 2 mA/V, Q = 30 und C = 50 pF voraussetzen, so ergibt 
sich bei 20 m Wellenlange etwa eine Stufenverstarkung 12 (statt 360 im Beispiel 
von Abschn. IX). Wenn wir die gleiche Empfangerempfindlichkeit von 20 flV wie 
bei langeren Wellen und eine Eingangsspannung von 1 V der Gleichrichterstufe 
annehmen, sollen die Hochfrequenzstufen zusammen wieder 5· 10'fach ver­
starken. Hierzu brauchen wir 4 bis 5 Hochfrequenzstufen. 

Man konnte daran denken, diese Stufenzahl etwa durch Steigern von Q zu 
verringern. Die Bandbreite B kann beim Empfang von schallmodulierten Wellen 
auf etwa 10' Hz geschatzt werden. Diesem Wert entspricht bei einer Kapazitat C 
von 50 pF ein Kreisabstimmwiderstand R = Q/wC = 1/271: Be = 3,2.105 und 
ein Q-Wert von etwa 1500 bei 20 m Wellenlange. Wenn man diese Zahlen als obere 
Grenzen in Betracht zieht, konnte demnach eine erhebliche Steigerung von Q 
und somit der Verstarkung stattfinden. Man kame dann wieder auf etwa zwei 
Hochfrequenzstufen. Einer solchen Steigerung von Q stehen aber einige Dber­
legungen entgegen. In erster Linie ist eine betrachtliche Riickwirkung zu be­
fUrchten. Die in Gl. (D2, 40) enthaltene GroJ3e SR2 W Cag wurde bei 5 = 2 rnA/V, 
R2 = 1011, wCag = 2 71:.1,5.107 .3.10- 15 = 28 .10- 8 etwa gleich 60, also groJ3er 
als 2. Somit bestande hier sicherlich Schwinggefahr. Die Gitter-Anodenkapazitat, 
welche zu 3 .1O- 3 pF angenommen wurde, muJ3te auf etwa 1/40 bis 1/60 dieses Wertes 
verringert werden, damit keine Schwinggefahr mehr vorlage. Fur eine einzige 
Frequenz und fUr ihre nachste Umgebung ware dies, wie wir in Abschn. D2bt: 
gezeigt haben, moglich, aber fUr ein groDeres Frequenzgebiet ware dies schwierig. 
In zweiter Linie wird oft die Bedingung gestellt, daD bei Auswechslung der 
Rohren keine zu groDe Verstimmung des Gerates auftritt. Diese Bedingung 
hangt unmittelbar mit den Streuungen der Rohrenkapazitaten verschiedener 
Exemplare des gleichen Typs zusammen. Diese Streuwerte betragen fUr die 
heutigen handelsublichen Rohren vielfach ±0,4 bis ±0,8 pF, bezogen auf die 
Eingangs- und die Ausgangskapazitat. Wenn wir als Mittelwert ±0,6 pF fUr 
die Streuung der Kapazitat eines Schwingungskreises annehmen, und weiter, daD 
die Abstimmfrequenz bei einer Kapazitatsanderung von 0,6 pF sich hochstens 
urn die halbe Bandbreite B des Kreises andern solI, so fiihrt diese Bedingung 
zu einer Beschrankung von R und von Q. Man erhalt: 

(G2,1) 
Llw nB LlC ? __ 1 __ LlCw 1 

:2 w- = :2 --;;; = -(:- oder ~7I:B - RC - coder R = wAC. 
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Ais Faustregel geht hieraus hervor, daB der Abstimmwiderstand Reines Schwin­
gungskreises unter dieser Bedingung hochstens etwa so viele kOhm betragen soIl, 
wie die betrachtete Wellenlange, gemessen in m. 1m obigen Beispiel ware bei 
20 m Wellenlange die Hochstgrenze von R nach dieser Uberlegung etwa 20 kOhm, 
und wir kamen auf drei Hochfrequenzstufen vor der Gleichrichterstufe. Die er­
wahnte Bedingung der Rohrenauswechselbarkeit ohne betrachtliche Verstimmung 
wird nicht immer gestellt. Man kann auch z. B. mittels Feinabstimmkondensa­
toren die Kapazitatsanderungen bei der Rohrenauswechslung wieder aufheben. 

Man konnte auch versuchen, an Stelle einer Diodengleichrichterstufe einen 
Kriimmungsgleichrichter mit sehr kleinem Hochfrequenzeingangssignal zu ver­
wenden und die Zahl der Hochfrequenzstufen einzuschranken. Hierbei muB man 
aber die betrachtlichen Verzerrungen bei dieser Art der Gleichrichtung, nament­
lich ffir groBere Modulationstiefen, in Kauf nehmen. 

Beziiglich der Niederfrequenzverstarkung gilt auch fUr Kurzwellenempfanger 
das in Abschn. G2aiX Bemerkte. 

y) Beispiel eines Geradeausempfiingers. 
Als einfaches Beispiel eines Geradeausempfangers behandeln wir ein Rundfunk­

gerat mit zwei Wellenbereichen: 600 bis 1400 kHz (500 bis 214 m) und 150 bis 
350 kHz (2000 bis 860 m). Das Schaltbild dieses netzgespeisten Gerates (vgl. 
die in Abschn. C6biX behandelte Speisung) ist in Abb. 326 gezeichnet. Die 
Antenne ist kapazitiv (Kondensator C2 von Abb. 326) mit dem "oberen" Ende 
des Eingangsschwingungskreises verbunden (Spule 51-52-53 mit Abstimmkon­
densator C3) nach der in Abb. 320a erorterten SchaItung. Die Anode der ersten 
Hochfrequenzrohre Ll ist mittels des Transformatcrs (54,55)-(56-57-58) mit 
dem zweiten Hochfrequenzschwingungskreis (56' 57' 5g-C7) und der zweiten 
Rohre L2 gekoppeIt. Die Drehkondensatoren Ca und C7 sind auf einer gemein­
samen Drehachse angeordnet. Die Feinabstimmkondensatoren C6 und Cs dienen 
zur Einregelung des Gleichlaufs der Abstimmungen der beiden Schwingungs­
kreise. Die nachste Rohre (L3) arbeitet als Kriimmungsgleichrichter. Die Aus­
gangsspannung der zweiten Hochfrequenzstufe wird mit Hilfe des festen Trans­
formators 59-5]0 dem Steuergitter der Gleichrichterrohre La zugefUhrt (vgl. die 
in Abb. 271 angegebene Schaltung). Die Transformatoren 59-510 sowie 54, 55' 
56' 57' 5s sind aus zusammen aufgewickeIten Drahten hergestellt und haben 
somit eine sehr geringe Streuung. Die Niederfrequenzspannung iiber dem Wider': 
stand R2 im Anodenkreis der Rohre L3 gelangt iiber den Kondensator Cn auf 
das Steuergitter der Leistungsverstarkerrohre L4 und yom Anodenkreis dieser 
Rohre zum Lautsprecher. Die negativen Steuergittervorspannungen der Rohren 
L2 und La werden mittels iiberbriickter Widerstande R15 und R16 in den Kathoden­
leitungen erzeugt. Die regelbare Gittervorspannung der Rohre Ll stammt yom 
Spannungsteiler R6 , R9 . Die Vorspannung der Rohre L4 wird iiber R5-Ra-R4-RlS 
dem Steuergitter zugefiihrt. Fiir bestimmte Rohren ist hier eine Stiickliste 
der SchaItteile aus Abb. 326 angefUhrt. Als neuere Rohrentypen kamen in Frage: 
fiir Ll : EF 9, fiir L2 : EF 6, fUr L3: EBC 3, fur L4 : EL 3. Die Speisungswider­
stande miiBten fUr diese Rohren den geanderten Spannungen und Stromen ent­
sprechend neu bestimmt werden. In Abb. 327 ist die Empfindlichkeit des Gerates 
nach der obigen Stiickliste entsprechend der in Abschn. G2atX genannten De­
finition als Funktion der Abstimmung fUr beide Wellenbereiche gezeigt, im FaIle, 
daB das Potentiometer R6-R9 auf hOchste Empfindlichkeit eingestellt ist. Diese 
Empfindlichkeit liegt zwischen 20 und 100 flY und ist am langwelligen Ende jedes 
Bereiches am kleinsten. Die Trennscharfekurven des Gerates sind in Abb.328 
gezeichnet. 
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Abb.326. Prinzipschaltbild eines netzgespeisten Geradeausempfangers fur zwei Wellenbereiche: 600--1400 kHz lund 
150-350 kHz (Philips Type 834A aus dem ]abrgang 1933 bis 1934). Die Drehkondensatoren C. und • werden 
gJeichzeitig abgestimmt. Die SpuJen 5., 5, und 5" werden im Wellenbereich 600--1400 kHz kurzgeschlossen 'mit 

dem angedeuteten Wellenbereichschalter. Weitere Beschreibung im Text. -
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5"-5,, Ausgangstransformator 
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Abb.327. Empfindlichkeitskurven. Vertikal: Effektive Eingangssignalspannung des Empfangers 834A fUr 50 mW 
Ausgangsleistung in der beweglichen LautsprecherspuJe (oder in einem entsprechenden Ausgangsnutzwiderstand der End­
robre). Horizontal: Frequenz des Eingangssignals und der Empfangerabstimmung in kHz (oder WelleuJiinge in m). 
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Wir schatzen noch die effektive Rauschspannung, welche vom ersten Hoch­
frequenzkreis und von der ersten Rohre am Eingangsgitter dieser Rohre erzeugt 
wird, und zwar bei der kiirzesten WeIlenlange (200 m). Der Q-Wert des Eingangs­
kreises betragt hier etwa 290, die GesamtparaIlelkapazitat etwa 60 pF und somit 
der Abstimmwiderstand des Kreises Rkr 
etwa 5.105 Ohm. Der Ersatzrausch­
widerstand der Rohre Ll (vgl. obige 
Stiickliste) betragt im Arbeitspunkt 
etwa Rers = 3 kOhm, der Gesamtrausch­
widerstand am Gitterdemnach Rers+ Rkr 
= 503 kOhm. Wenn wirausderzu214m 
WeIlenlange gehorenden Kurve von 
Abb. 328 die effektive Bandbreite B 
sch1itzen, ergibt sich etwa 7kHz. F olglich 
betragt die effektive Rauschspannung: 

U, = [4kT(Rkr + Rers)B]1/2 = 7,6 "V. 
Bei einem Signal von 50 "V bei 30% 
Modulationstiefe ergibt sich ein Ver­
haltnis der Tonleistung zur Rausch­
leistung (Abschn. F 4b) von etwa 2. 
Das Rauschen ist unter diesen Bedin­
gungen ziemlich storend. 

Schrifttum: 39. 
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Abb. 328. Trennschlirfekurven des Empfangers 834 A von 
Abb.326. Vertikal: Verhllitnis der Eingangssignalspan. 
nung fiir eine hestimmte Abweichung der Signalfrequenz 
(horizontal) von der Empfangerabstimmfrequenz zur Ein· 
gangssignalspannung bei der Abstimmfrequenz des Emp· 
fangers bei konstanter Ausgangsleistung. Zahlen bei den 
Kurven geben die jeweilige Empfangerabstimmfrequenz an. 

b) tiberlagerungsempfang. 
IX) Empfindlichkeit, Stufenzahl, SpiegelemPfang. 

Zur Berechnung der erforderlichen Stufenzahl im Zusammenhang mit der 
Empfindlichkeit gehen wir in analoger Weise vor, wie in Abschn. G2aIX angegeben. 
Am Eingang der Gleichrichterstufe soIl eine effektive TragerweIlenspannung von 
1 V vorhanden sein. Die vorangehenden Stufen soIlen somit bei einer Empfind­
lichkeit von 20 "V eine gesamte Spannungsverstarkung 5·10' aufweisen, und 
diese Verstarkung kann iiber die Antenneneingangsschaltung, Hochfrequenz­
stufe(n), Mischstufe und Zwischenfrequenzstufe(n) verteilt werden. Bei den 
heutigen O'b~r1agerungsempfangem kann man zwei Haupttypen unterscheiden: 
1. Antenne-Mischstufe-Zwischenfrequenzstufe(n)-Gleichrichter und 2. An­
tenne-Hochfrequenzstufe-Mischstufe-Zwischenfrequenzstufe-Gleichrichter. 
1m 1. Fall stehen also zur Verstarkung eine Mischstufe und eine oder mehrere 
Zwischenfrequenzstufen zur Verfiigung. Die Giite Q der Zwischenfrequenzkreise 
kann oft auf 50 bis 100 geschatzt werden. Wenn wir 100 annehmen und die 
Zwischenkreisfrequenz Wo zu 2 n . 0,5 . 106 Hz, so ergibt sich bei einer Abstimm­
kapazitat von etwa 50 pF ein Abstimmwiderstand R von etwa 6· 105 Ohm. 
M~istens werden zwei gekoppelte Kreise benutzt. 1m Falle kritischer Kopplung 
gleicher Kreise betragt die Verstarkung vom Gitter der Mischrohre (mit einem 
Anodenwiderstand Ra) bis zum Gitter der nachsten Rohre nach Gl. (D2, 14): 

V = 5 .-!. ( R Ra_ R)1/2 = 5.R (~)1/2 
c 2 R + R. 2 .R + R. • 

Nehmen wir fiir die Uberlagerungssteilheit Sc den Wert 0,6 mAfV und fiir RIJ 
den Wert 1,5 MOhm an, so ergibt sich eine Verstarkung V von etwa 150. Die 
Verstarkung der Antennenschaltung kann auf etwa 3 geschatzt werden. Wenn 
eine Zwischenfrequenzstufe zwischen der Mischstufe und dem Gleichrichter mit 
einer Verstarkungszahl von etwa 100 verwendet wiirde, ware die erforderliche 
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Gesamtverstarkung von 5· 104 somit bereits erreicht. \Vir konnen also sagm, 
daB man normalerweise im 1. Fall fUr eine Hochfrequenzempfindlichkeit von 
etwa 20 flV mit einer Mischstufe und einer Zwischenfrequenzstufe vor dem Gleich­
richter auskommt. 1m 2. Fall wird man die Verstarkung der Hochfrequenzstufe 
vor der Mischstufe oft auf 50 bis 100 schatzen und so mit fUr die genannte Emp­
findlichkeit mit einer Hochfrequenzstufe und einer Mischstufe vor dem Gleich­
richter auskommen konnen. Wenn man weniger hochgeziichtete Stufen bevor­
zugt, wird man (auch zur Erzielung besserer Trennscharfe) noch eine Zwischen­
frequenzstufe zwischen der Mischstufe und dem Gleichrichter einschalten und 
dann die Empfindlichkeitszahl noch herabsetzen konnen (z. B. auf 5 flY). Nach 
dem Glcichrichter ist die gleiche Lage vorhanden wie bei Geradeausempfangern 
und eriibrigt sich also eine weitere Erorterung. 

1m Kurzwellengebiet andert sich an den obigen Zahlen im 1. Fall kaum etwas. 
1m 2. Fall ist die Verstarkung der Hochfrequenzstufe geringer. Da aber hier bei 
Verwendung einer Zwischenfrequenzstufe doch ein VerstarkungsiiberschuB vor­
handen ist, konnen soIche Gerate auch im Kurzwellengebiet Empfindlichkeitm 
zwischen 5 und 20 flV ergeben. 

Wir nehmen an (vgl. Abschn. E 3 b eX), daB Wk - Wi = Wo ist. Wenn Wo <:: Wk 

ist, liegt die Kreisfrequenz w~ = Wk + Wo nicht weit von der Kreisfrequenz 
Wi = Wk - Wo entfernt. Man nennt w~ die Spiegelkreisjrequenz. Wenn ein Signal 
mit dieser Spiegelkreisfrequenz auf den Eingang der Mischstufe gelangt, entsteht 
am Ausgang in derselben Weise eine Zwischenfrequenzspannung wie fUr ein Signal 
der Kreisfrequenz wi. Man nennt dies Spiegelempjang. Die Moglichkeit des 
Spiegelempfangs hangt bei gutem Gleichlauf (Abschn. E3beX) von der Trenn­
scharfe des Eingangskreises abo Dieser solI auf die Kreisfrequenz Wi abgestimmt 
sein. Wenn auch die Spiegelkreisfrequenz w~ z. B. innerhalb der Bandbreite· des 
Eingangskreises liegt, so wird man beim AbstimmeI} des Gerates (Kondensator­
veranderung) jeden Sender an zwei Stellen der Skala empfangen. Diese Lage 
tritt oft im Kurzwellengebiet von Rundfunkempfangern mit niedriger Zwischen­
frequenz (z. B. 150 kHz) auf. 1m Rundfunkwellengebiet ist die Trennscharfe 
des Eingangskreises meistens so gut, daB Signale der Spiegelkreisfrequenz w; 
im Vergleich zu Signalen der Kreisfrequenz Wi geniigend geschwacht werden 
·(z. B. 10- bis etwa 100fach oder mehr). 

WeIchen EinfluB hat der Spiegelempfang auf das Rauschen des Gerates? 
Wir nehmen an, daB die Spiegelfrequenz ganz innerhalb der Bandbreite des 
Eingangskreises liegt und daB Signale dieser Frequenz mit genau derselben Ver­
starkung zum Eingang der Mischstufe gelangen wie Sign ale der Kreisfrequenz Wi. 

Diese Bedingung solI auch fiir ein Frequenzintervall urn w; und Wi herum erfiillt 
sein, dessen Breite gleich der Gesamtbandbreite des Gerates ist. Die Tragerwelle 
hat die Kreisfrequenz wi. Die Spannungsschwankungen, weIche einem Frequenz­
intervall urn Wi herum entstammen, werden nach Abschn. F 4a am Ausgang des 
Gerates eine Rauschleistung verursachen. Die Spannungsschwankungen, welche 
einem Frequenzintervall urn w; herum entstammen, werden aber eben falls mit 
der Tragerwelle der Kreisfrequenz Wi eine modulierte Eingangsspannung der 
Gleichrichterstufe bilden und auch eine eben so groBe Rauschleistung am Gerate­
ausgang verutsachen. Diese A usgangsrauschleistung wird beim F ehlen ieder Spiegel­
unterdruckung somit verdoppelt. In Wirklichkeit wird stets eine gewisse Schwa­
chung des Spiegelsignals im Vergleich zum Eingangssignal stattfinden und wird 
der genannte Faktor 2 zwischen 1 und 2liegen. Zusammenfassend kann gefolgert 
werden, daB eine moglichst weitgehende Spiegelunterdriickung empfehlenswert 
ist. Eine hohe Zwischenfrequenz nebst trennscharfen Hochfrequenzkreisen und 
gutem Gleichlauf kOnnen diese Unterdriickung fOrdern. 
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In bezug auf die Trennscharfe am Eingang der Gleichrichterstufe wird heute 
allgemein die Forderung gestellt, daB in einem Abstand von 20 kHz von der 
gewunschten Tragerwelle eine Schwachung urn etwa 4,6 Neper (spannungsmaBig 
also ein Faktor 100) vorliegen solI. Diese Trennscbarfe wird hauptsachlich durch 
die Zwischenfrequenzkreise erzielt. 

Schrifttum: 124. 

(J) Beispiel eines Oberlagerungsemp!iingers im 1. Fall. 
Ais erstes Beispiel wahlen wir einen Empfanger, dessen erste Stufe eine Misch­

stufe ist (Abb. 329). Ais Mischrohre wird die in Abschn. E2c.x, Abb. 290 bis 291, 
behandelte Rohre verwendet. Die Kopplung der Antenne an den ersten Schwin­
gungskreis des Gerates findet mittels eines Transformators statt. Das Gerat ist 
fur drei Wellenbereiche: 15 bis 50 m, 200 bis 600 m und 800 bis 2000 m ein­
gerichtet. Daher sind jeweils drei Kopplungsspulen und drei Schwingungskrei~­
;;pulen nebeneinander gezeichnet. Mit Hilfe eines Wellenbereichsschalters 

Abb.329. Schaltbild eines netzgespeisten lJberlagerungsempfangers mit einer Mischstufe, einer Zwischenfrequenzstufe, 
einer Diodengieicbrichterstufe, einer Niederfrequenzvorstufe und einer Endstufe. Durch Verwendung von VerbundrObren 

kOnnen diese Stufen mit insgesamt drei Verstarkerrobren aufgebaut werden. Weitere Bescbreibung im Text. 

(Abschn.B4a{J, Abb.79) wird die gewunschte Spule gewahlt. Der Abstimm­
kondensator (in der Abbildung mit 500 pF angedeutet) ist fur alle Wellenbereiche 
der gleiche. Der Triodenteil der ersten Rohre ECH 4 wird als Schwingungs­
erzeuger verwendet, mit dem Schwingungskreis im Anodenkreis der Triode. Die 
verschiedenen Gleichlauf- und Feinabstimmkondensatoren (letztere mit 30 pF 
angedeutet) sind angegeben. Das Eingangsgitter des Heptodenteils der ersten 
Rohre ECH 4 im Gerat erhalt automatische negative Vorspannung durch den 
gezeichneten Kathodenwiderstand von 150 Ohm, iiberbruckt dUrch 0,1 fiF. 
AuBerdem erhalt dieses Gitter eine zusatzliche negative Vorspannung von der 
automatischen Lautstarkeregelung (rechte Diode der Rohre EBL 1) mit dem 
Reihenwiderstand von 0,82 MOhm. Von dieser Diode stammt auch die Vor­
spannung des Eingangsgitters beim Heptodenteil der zweiten Rohre ECH 4 (von 
links gerechnet). Dieser Heptodenteil dient als Zwischenfrequenzverstarker (Zwi­
schenfrequenz 475 kHz). Vor und hinter diesem Rohrenteil ist ein Zwischen­
frequenzkopplungsglied, bestehend aus je zwei gekoppelten Kreisen, gezeichnet. 
Unterhalb der Spulen dieser Zwischenfrequenzkreise ist eine regelbare Selbst­
induktion durch einstellbare Eisenkeme (Abb.72 und Abschn. B3ay) zur· 
Feinregelung angedeutet. Die linke Diode der Rohre EBL 1 dient zur Er­
zeugung der Niederfrequenzsignalspannung. Die Niederfrequenzausgangs­
spannung der linken Diode wird dem Triodenteil der zweiten Rohre ECH4 
(von links gezahlt) zugefiihrt. Diese Triode ist als Niederfrequenz-Widerstands-
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verstarker geschaltet. Die verstarkte Niederfrequenzspannung dieser Triode wird 
dem Steuergitter des Pentodenteiles der Endrohre EBL 1 zugefuhrt. Das Steuer­
gitter dieser Triode und jenes der Pentode erhalten negative Vorspannungen, 
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Abb. 330. Wirlrnng der automatischen Lautstllrke­
regelung des Empfangers von Abb. 329. Vertikal: 
Ausgangsleistung in Vielfachen von 50 m W. 
Horizontal: Eingangsspannung de. Empfilngers in 
Vielfachen der Eingangsspannung fiir 50 m W Aus­
gangsleistung (also der Eingangsspannung, welche 
die Empfindlicbkeit des Empfangers bestimmt). 

)(} 

welche dem Speisungsteil des Gerates ent­
nommen sind (vgl. auch Abschn. H2aiX). 
Durch Verwendung zweier Verbundrohren 
ECH 4 und einer Verbundrohre (Doppel­
Diode-Pentode) EBL 1 ist ein Gerat entstan­
den. das mit nur drei Rohrenkolben (auBer 
dem Netzspeisungsgleichrichter) insgesamt 
7 Stufen enthalt: Mischstufe, Schwingstufe. 
Zwischenfrequenzstufe. Gleichrichterstufe. 
Niederfrequenzstufe. Endstufe und auto­
m3.tische Lautstarkeregelungsstufe. Die not­
w:mdige Gitterwechselspannung der EBL 1 
fur 50 m W Ausgangsleistung betragt 0.35 V. 
die V crstarkung der Niederfrequenzvorstufe 
ist etwa 10. somit die entsprechende Nieder­
frequenzausgangsspannung der Diodenstufe 

etwa 35 mY. B~i 30% M)dulationstiefe b~tragt die entsprechende Hochfrequenz­
eingangsspannung dieser Stufe etwa 200 m V. Die Zwischenfrequenzstufe ver­
starkt etwa 100fach. die Mischstufe im Mittel etwa 60fach. Die Empfind­
lichkeit am Eingangsgitter der Mischrohre ist somit etwa 33 p,V. jene am 
Eingang des Gerates etwa 10 p,V. Mit wenigen Rohren ist somit ein hochemp­
findliches Gerat entstanden. Die Verwmdung der Verbundrohren verursacht durch 

5tuckliste (zu Abb. 331, s. s. 289). 

C.= 50"F 
C, = so" 
C. = 20-500 pF 
C =20-500 .. 
C, =20-500 .. 
Cs = 2,5-20 " 
C., = 2,5-20 " 
C, = 2,5-20 .. 
C, = 2,5-20 .. 
en = 2.5-20 " 
ell = 2,5-20 " 
CII = 2,5-20 " 

R, = 0,82 MObm 
R. = 270 Ohm 
R, = 1000 
R. = 270 
Rr = 33 .. 
R, = 0,82 MOhm 
R. =22000 Ohm 
R, =22000 
R .. = 3900 
Rll = 270 

Cta = 2,5-20 pF 
C .. = 2,5-20 
CJIj= 0-200 " 
C16 = 0-200 " 
C17 = 82" 
C18 = 100" 
Cu = 47000 " 
C t1 = 100" 
C .. = 47000 
C .. = 15;F 
Gu = 0,1 " 
C,,= 47 pF 

R .. = 47000 Ohm 
R .. = 9,4 MOhm 
R.. 330 Ohm 
R" 330 
R .. =56000 
Rl'~ 10 " 
R.. 1 MOhm 
Ru 0,28" 
R"a = 70000 Ohm 
R" = 3,9 MOhm 

Kondensatoren. 
C,,= 82 pF 
C" = 350 
C29 = 94" 
Cso = 100" 
CS!= 47000 " 
Css = 103" 
C .. = 113 .. 
C'5= 18" 
Cas = 39" 
eu = 47000 " 
Cas = 470" 
C19 = 47000 " 

Widerstande. 

C .. = 0.1 "F 
C .. =10000 pF 
G,,= 2,2 H 

C.,= 82 
C" = 330 
C., = 2200 
C,,= 33 
C1)I=82000 " 
C .. = 0,471,F 
C" = 33000 pF 
C .. =47ooo 
C .. = 4000 

C .. = 1000 pF 
C,,= 50 flF 
C .. = 1200 pF 
C" =33000 
C .. = 6800 
C,,=47ooo 
en = 100 ~F 
C7Z = 12,5 
C,. = 18000 pF 
C,,= 27 
C" =47000 
C7t =68000 " 
C,. = 0.22 flF 

R .. = 2.7 MOhm I R .. = 15000 Ohm I R .. = 68 Ohm 
R" = 1.8 .. RIO = 0,33 MOhm R" = 0,47 MOhm 
R" = 0.82.. R .. = 50000 Ohm R .. = 1.5 
R 21J = 2,7 " Ru= 12 R 62 =18000 Oh~ 
R .. = 1000 Ohm R,,= 1800 R,,= 2200 
R.,= 150 R,,= 1500 R .. = 68 
R3I=27000 " R"4= 220 RfIG= 1,5 MOhm 
R" = 0.1 MOhm R" = 39 .. R" = 33000 Ohm 
R,,= 0.68.. R,,= 1.5 MOhm' R .. = 0.18 MOhm 
R., = 180 Ohm R" = 1.5 "I R" = 12000 Ohm 

R" = 56000 Ohm 

5pulen. R6hren. 
5, = 10 pH 
5, = 1.3 .. 
58 = 1 mH 
5, = 194.3 pH 
5,,= 10 mH 
5 .. = 2585 rtH 
513= 1,1 
S14==- 1,9 ~'H 
5" = 193.7 "H 
s .. = 46 mH 
5" = 2595 ,tlH 
518= 0,92 " 
S" =96--112 

5" 609.5 pH 
5.. =850-1150 
5" =850-1150 
5,,} =850-1150 
5" 
~ .. } =850-1150 

30 
Su 100 mH 
5:15 28" 
Su 15,5 " 
S" =10.9-13.6 "H 
S41 =max.0,32 " 
S48 =max.0,32" 

L.=EF8 
L,= ECH3 
L.=EF9 
L.=EABI 
L,=EF6 
L.= EL3 
L,=AZI 
L.=EFM4 
L, = 8091 D-OO 
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die unvermeidlichen Einfhisse der verschiedenen Rohrenteile aufeinander mehr 
Schwierigkeiten als jene von einfachen Rohren. Die Leistungsfahigkeit eines Gerates 

s 

-"""' ~! ~ 
~ J: ~ 

mit einfachen Rohren und derselben Stufenzahl ist meistens hoher. Die Wirkung 
der automatischen Lautstarkeregelung wird durch Abb. 330 veranschaulicht. 

Wir schatzen noch die effektive Schwankungsspannung am Eingang der Misch­
rohre im Rundfunkgebiet. Der Ersatzrauschwiderstand des Eingangskreises diirfte 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechllik. IV. 19 
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im Rundfunkge biet etwa zwischen 70 und 200 kOhm liegen, jener der Mischrohre ist 
nach Abb. 293 etwa 60 kOhm, zusammen also im Mittel etwa 200 kOhm, entspre­
chend einer Spannung von etwa 6/-LV bei 10 kHz Bandbreite. Das Verhaltnis der 
Tonleistung (30% Modulationstiefe) zur Rauschleistung ist demnach bei einer 
Eingangssignalspannung am Gitter der Mischrohre von 35 /-LV etwa 1,5, entspre­
chend etwa 0,2 Neper. Bei dieser Signalspannung ist das Rauschen ziemlich storend. 

Schrifttum: 39. 

y) Beispiel eines Oberlagerungsempfangers im 2. Fall. 
Ais Beispiel eines Empfangers mit Hochfrequenzstufe vor der Mischstufe 

betrachten wir das Schaltbild 331, das zu einem Rundfunkempfanger mit drei 
Wellenbereichen: 21,740 bis 5,880 MHz (13,8 bis 51 m), 1760 bis 513 kHz (170 
bis 585 m) und 424 bis 150 kHz (708 bis 2000 m) gehort. Die Zwischenfrequenz 
betragt 473 kHz. Die Antenne ist mittels eines Transformators mit dem ersten 
Hochfrequenzkreis gekoppelt. Die Hochfrequenzstufe (Rohre EF 8) hat am Aus­
gang ebenfalls einen Hochfrequenzkreis, der mit dem EingangEgitter der Misch­
rohre ECH 3 (eine ahnliche Rohre wie die ECH 4 der Abb. 290) verbunden ist. 
Der Oszillatorschwingungskreis ist mit der Anode des Triodenteils der ECH.3 
verbunden, die Riickkopplungsspule mit dem Gitter dieser Triode. Die drei ver­
anderbaren Kondensatoren: des Eingangsschwingungskreises der Rohre EF 8, 
des Eingangsschwingungskreises der ECH 3 und des Oszillatorschwingungskreises 
sind mit gemeinsamer Achse ausgefiihrt in Form eines Dreifachschiebekonden­
sators (vgl. Abschn. B2bfJ). Die Anode des Mischteiles der ECH.3 ist mit dEm 
ersten Kreis zweier gekoppelter Kreise (Zwischenfrequenzkreise) verbunden. Vom 
zweiten Zwischenfrequenzkreis gelangt man zum Eingangsgitter der Zwischen­
frequenzrohre EF 9. Am Ausgang dieser Rohre sind wieder zwei induktiv ge­
koppelte Zwischenfrequenzkreise angeordnet, die ihrerseits mit der Gleichrichter­
stufe verbunden sind. Die betreffende Rohre EAB 1 enthalt drei Dioden, von 
denen die linke zur Erzeugung der Niederfrequenzspannung dient, die beiden 
anderen Dioden werden zur automatischen Lautstarkeregelung verwendet (vgl. 
Abschn. H 1 as). Die Niederfrequenzspannung der Gleichrichterstufe wird dem 
Eingangsgitter der Rohre EF 6 zugefiihrt und die Ausgangsspannung dieser 
Niederfrequenzstufe gelangt zum Gitter der Endrohre EL.3. Die noch an­
gegebene Rohre EM 4 erhalt ihre Steuerspannungen von der Gleichrichterstufe 
und dien t zur Abstimmungsanzeige (Abschn. H.3 a fJ). Die Steuergi tter der Rohren 
EF 8, ECH.3, EF9, EF6und EL.3 erhalten durch Widerstande in den Kathoden­
leitungen negative Vorspannungen. AuBerdem erhalten die Steuergitter der Rohren 
EF 8, ECH.3 (Mischteil) und EF 9 noch Vorspannungen von der automatischen 
Lautstarkeregelungsanlage. Die Zwischenfrequenzspulen haben regelbare Kopp­
lung zur Einstellung der Bandbreite. Auf die sonstigen besonderen Bedienungs- und 
Regelvorrichtungen dieses Gerates kommen wir in Abschn. Hi a und H 3 zuriick. 
Die Empfindlichkeitszahlen am Eingang des Empfangers (Antenne) sind: bei 
1,5 MHz (200 m) < 10 /-LV, bei 550 m etwa 10/-LV, bei 2000 m etwa 10/-LV. 

Wir schatzen noch die effektive Rauschspannung am Eingang der Rohre EF 8. 
Der Eingangskreis hat im Rundfunkgebiet einen mittleren Rauschwiderstand 
von etwa 100 kOhm, die Rohre EF 8 (rauscharme Rohre) einen Ersatzrausch­
widerstand von etwa 3 kOhm, zusammen 103 kOhm, entsprechend einer Rausch­
spannung Ur bei 10 kHz Bandbreite von 4/-LV. 1m Kurzwellengebiet kann fUr 
den mittleren Rauschwiderstand des Eingangskreises etwa 10 kOhm angenommen 
werden und ergibt sich fUr Ur etwa 1,4 /-LV (ohne Beriicksichtigung des Influenz­
rauschens, vgl. Abschn. F.3a). 

Schrifttum: 39. 
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c) Vergleich von Geradeausempfang mit Uberlagerungsempfang. 

ex) Empfiinger fur gewerbliche Zwecke. 

291 

1m Wellenbereich zwischen etwa 200 und 2000 mist, wie in Abschn. G2aex 
dargelegt, Geradeausempfang mit zwei Hochfrequenzstufen und ausreichender 
Empfindlichkeit gut verwendbar. StOrungen durch unerwiinschte Ruckwirkungen 
im Hochfrequenzteil (Schwingneigung) konnen durch sorgfaltige Abschirmung 
(Abschn. D 3 ay) vermieden werden. Ein wichtiger Punkt in dieset Beziehung ist, 
daB die Verstarkung von Hochfrequenzspannungen zum Lautsprecher und Ruck­
wirkung von dort aus auf die Antenne sorgfaltig unterdruckt werden mussen 
(genugende Sperrung der Hochfrequenzspannungen hinter dem Gleichrichter). Die 
spezifischen Storungen eines Uberlagerung~gerates: Pfeifstellen und Ausstrahlung 
der Schwingspannung durch die Empfangsantenne (wcdurch benachbarte Emp­
fanger stark gestort werden konnen) sind beim GeradeausEmpfang nicht vor­
handen. DEmgegenuber steht, daB der HochfrEquenzteil eines Uberlagerungs­
empfangers ohne Hochfrequenzstufe etwas einfacher (z. B ein Hochfrequenz­
eingangskreis und ein Hochfrequenzoszillatorkreis, also zwei Hochfrequenzkreise) 
sein kann, als derjenige eines zweistufigen Ge.radeausEmpfangers (meistens drei 
Hochfrequenzkreise). Sobald man aber einen Uberlagerungsempfanger mit Hoch­
frequenzstufe wahlt, fallt dieser Vorteil meistens fort. Da auch im letzteren Fall 
nur tine Hochfrequenzverstarkerstufe ,:~rwendet wird, ist die Schwinggefahr 
durch unerwiinschte Ruckwirkung bei Uberlagerungsempfangern geringer und 
leichter zu beseitigen. Wenn man die Hochfrequenzstufe fortliiBt, ist der Rausch­
pegel eines Uberlagerungsempfangers bei gleicher Empfindlichkeit meistens hoher 
als derjenige eines Geradeausempfangers. (Man konnte allerdings eine Dicden­
mischstufe verwenden und damit einen sehr niedrigen Rauschpegel erreichen, vgl. 
Abschn. E2a<5). Die Verwendung einer Hochfrequenzstufe empfiehlt sich, urn 
Gleichheit der Rauschpegel bei Benutzung gleich hochwertiger Rohren zu erzielen. 
Beim Oberlagerungsempfiinger ist es wegen der festen Zwischenfrequenz leichter, 
bestimmte Trennschiirfekurven in einem ganzen Wellen bereich zu erhalten als bei 
Geradeausempfiingern mit ihren veriinderlichenKreisen in einem Wellengebiet 
(Abb.328). Auch Bandbreiteregelung liiBt sich viel leichter bei Uberlagerungs­
empfangern anwenden. Ais Nachteil des Dberlagerungsempfangs konnen die 
Gleichlauffehler (Abschn. E 3 b) und die Frequenzverwerfung betrachtet werden. 
Beide Fehlerquellen konnen aber beseitigt werden (Abschn. E 3 by und E 3 b (J). 
Zusammenfassend kann man sagen, daB die beiden Empfangsmoglichkeiten ein­
ander in diesem Anwendungsbereich etwa gleichwertig sind. 

1m Kurzwellengebiet sind die Schwierigkeiten bei Geradeausempfangern zur 
Erzielung ausreichender Empfindlichkeit in Abschn. G2a{J dargelegt: entweder 
eine groBe Zahl von Hochfrequenzstufen oder Verwendung . von Kreisen schwer 
herzustellender Gute. Der Dberlagerungsempfiinger ist hier in dieser Hinsicht 
entschieden weit im Vorteil. Andererseits bedeuten Pfeifstellen, SpiegelEmpfang, 
Strahlung, Frequenzverwerfung, Gleichlauffehler hier Storungs- und Fehler­
quellen, welche schwerer zu beseitigen sind als im FaIle der Rundfunkwellen. 
Bis 10 m Wellenlange ist es aber mit den heutigen Mitteln durchaus moglich, sie 
genugend zu bekampfen. Zusammenfassend: 1m Kurzwellengebiet ist Dberlage­
rungsempfang vorzuziehen. 

Schrifttum: 40, 112. 
(J) Rundfunkempfiinger. 

Geradeausempfangerfurdie beiden europaischen Rundfunkwellenbereiche sind 
in vielen Millionen Exemplaren von Philips in den Jahren 1931 bis 1935 her­
gestellt und verkauft worden. Viele dieser Gerate arbeiten heute noch einwandfrei. 

19* 
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Damit ist dargetan, daJ3 die Schwierigkeiten und hohen Anforderungen, 
welche bei der Herstellung mehrerer (bis 4) gleichlaufender Hochfrequenzkreise 
fi.ir die genannten Wellenbereiche auftreten, iiberwunden werden konnen (nnd 
worden sind), und zwar in wirtschaftlich erfolgreicher Weise. Als aber die Kurz­
wellensender immer groJ3ere Bedeutung erlangten (namentlich fUr Uberseegebiete) 
und die Handelsgerate einen Kurzwellenbereich erhalten muJ3ten, schlug die 
Waage nach der Seite des Dberlagerungsempfangers durch. Die Griinde, welche 
oben in Abschn. eX und in Abschn. G2afJ dargelegt wurden, schlieJ3en einen wirt­
schaftlichen Bau groJ3er Zahlen von Geradeausempfangern mit KurzweIlen­
bereich (z. B. 13 bis 50 m) ausreichender Empfindlichkeit aus. Die Vor- und 
Nachteile von beiden Empfangerarten, welche in Abschn. eX erwahnt wurden, 
gelten auch fUr Rundfunkgerate, und zwar meistens in erhohtem MaJ3, weil die 
Frage der wirtschaftlichen Herstellung eine bedeutende Rolle spielt. Wir heben 
noch hervor, daJ3 es bei Geradeausempfangern schwerer ist, eine im ganzen Wellen­
bereich gleiche Empfindlichkeit zu erzielen, als bei Dberlagerungsempfangern 
(vgl. Abb.327), wie unmittelbar aus der groJ3eren Anzahl von Hochfrequenz­
kreisen hervorgeht. Die heutigen Rundfunkgerate sind zum wei taus groJ3ten 
Teil Uberlagerungsempfanger. 

Schrifttum: 112, 127. 

3. Reflex-, Riickkopplungs- und Pendelriickkopplungsempfang. 
Die im vorigen Abschn. G2 behandelten Geradeaus- und Uberlagerungsemp­

fanger sind als Normaltypen der heutigen Empfangsgerate anzusprechen. AIle im 
vorliegenden Abschnitt zu behandelnden Empfangsschaltungen sind dem Be­
streben entsprungen, bei Verwendung weniger Stufen und Rohren Empfindlich­
keitszahlen zu erzielen, welche denjenigen der Normaltypen fast gleichkommen. 
Sie sind somit als "Spartypen" zu betrachten. 

a) Reflexempfanger. 
eX) Schaltungsverfahren. 

Reflexschaltungen beruhen auf der mehrfachen Ausnutzung einer und der­
selben Verstarkerrohre. Als Beispiele nennen wir: Verwendung einer Hoch­
frequenzstufe gleichzeitig zur Niederfrequenzverstarkung oder umgekehrt einer 
Niederfrequenzverstarkerrohre gleichzeitig zur Hoch- oder Zwischenfrequenz­
verstarkung. Der Name "Reflex" riihrt daher, daB ein Signal z. B. erst eine 
Hochfrequenzstufe durchlauft, gleichgerichtet und dann zuriickgefUhrt (reflek­
tiert) wird zur selben Rohre, urn in ihr noch einmal niederfrequent verstarkt zu 
werden. Diese mehrfache Ausnutzung derselben Rohrenstrecke fiihrt zu einer 
Reihe von Schaltaufgaben, welche sich aus der Trennungsforderung der Hoch­
und Niederfrequenzsignalwege ergeben. Wir werden im nachsten Abschn. fJ 
Losungsbeispiele solcher Aufgaben kennenlernen. Allgemein kann erwartet wer­
den, daJ3 die erforderlichen SchaltmaBnahmen eine gewisse Beeintrachtigung der 
einzelnen Funktionen der betreffenden Stufe zur Folge haben. Daher wird eine 
einzelne Reflexstufe kaum sovielleisten wie zwei getrennte entsprechende Stufen 
fUr die gleichen Zwecke. 

Als Folge der Kennlinienkriimmungen entstehen Wirkungen der verschiedenen 
von der Rohre verstarkten Signalspannungen aufeinander. Wir konnen hierbei 
im wesentlichen zwei Wirkungen unterscheiden: 1. Storungen des Hochfrequenz­
signals durch das Niederfrequenzsignal und 2. Storungen des Niederfrequenz­
signals durch das Hochfrequenzsignal. Bei der Beurteilung dieser Storungen 
miissen wir beriicksichtigen, daB die Niederfrequenzwechselspannung am Rohren-



[G3 a fJ] Empfangsverfahren und Empfangerschaltungen 293 

eingang fast immer bedeutend groBer sein wird als die Hochfrequenzwechsel­
spannung. Denn die erstgenannte Spannung entsteht durch Gleichrichtung der 
verstiirkten Hochfrequenzeingangsspannung. Wir konnen dementsprechend er­
warten, daB das Hochfrequenzsignal sHirker durch das Niederfrequenzsignal ge­
stort wird als umgekehrt. Diese Starung kann als Modulation aufgefaBt werden, 
welche d.er in Abschn. D3alX, Gl. (3,2) erorterten Brummodulation gleichwertig 
an die Seite zu stellen ist. Durch diese Stormodulation wird das Hochfrequenz­
signal (das an sich bereits moduliert ist) nochmals mit dem Niederfrequenzsignal 
moduliert. Hierbei entstehen als Modulationsfrequenzen sowohl jene des Nieder­
frequenzsignals (also jene der urspriinglichen Modulation des Hochfrequenzsignals) 
als Oberwellen dieser Frequenzen nach Gl. (D3,1). Wenn wir die Ancdenstrcm­
Gitterspannungskennlinie ortlich durch eine Exponentialfunktion A £flU annahern, 
so ist die entstehende Stormodulationstiefe an der betreffenden Kennlinienstelle 
angenahert gleich aUn!, wo Un/die Niederfrequenzamplitude am Gitter bezeichnet. 
Aus dieser Formel gehen die Mittel hervor, welche zur Verringerung dieser Storung 
angewandt werden konnen: 1. Verwendung von Kennlinien mit kleinem a (scg. 
gleitende Kennlinien nach Abschn. D3clX) und 2. moglichste Verringerung von 
Un!. Die Folgen einer betrachtlichen Stormodulation auf den Empfang konnen 
je nach den PhasenverhaItnissen zwischen der Niederfrequenzeingangsspannung 
und der modulierten Hochfrequenzeingangsspannung sein: Steigerung oder Ver­
ringerung der Modulationstiefe des Hochfrequenzsignals und weiterhin: Ober­
wellenmodulation. Beide Folgen konnen zu Verzerrungen am Aw:gang des Emp­
fangers fUhren. In den zuerst genannten TrennungsschaItmaBnahmen und den 
gerade behandelten Storungsquellen sowie in den MaBnahmen zur Verringerung 
ihrer Wirkung hat man den Kaufpreis fUr die erzieIte Rohrenersparnis zu er-

blicken. (3) B . p. l· R Il PI·· ezs ze emes e exem angers. 
1m SchaItbild 332 wird die Antennenspannung mittels Transformatorkopp­

lung auf den ersten Hochfrequenzschwingungskreis iibertragen. Der Empfanger 
hat zwei Wellenbereiche (etwa 200 bis 600 m und etwa 1000 bis 2000 m), dabei 

Abb. 332. ScbaItbild eines Reflexempfangers (entsprechend dem heute vielfach verwendeten Volksempfanger) mit 
zwei Wellenbereichen (Mittel- und Langwellenbereich) und Wellenschalter. Beschreibung im Text. Die Speisung des 
Empfangers kann sowohl durch Gleichspannung wie durch Wechselspannung stattfinden. Die Reihenfolge der 

Heizfadenanschliisse der einzelnen ROhren ist unten links angegeben (vgl. Abschn. H2a{l). 

sind je zwei Hochfrequenzspulen vorhanden, die durch einen WellenschaIter um­
geschaltet werden. Der Oszillatorteil der Mischrohre UCH 21 (analog zur Misch­
rohre ECH 4 der Abb. 290) hat ebenfalls je eine Schwingkreisspule und je eine 
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Rtickkopplungsspule fUr die genannten Wellenbereiche. Der Schwingungskreis 
ist an der Anode der Triode geschaltet. Die Kondensatoren C1 und C2 werden 
gemeinsam verandert (Drehkondensatoren oder Schiebekondensatoren), die Kon­
densatoren von 550 und 250 pF dienen zur Gleichlaufein~tellung. Die Anode des 
Mischteiles der Rohre VCH 21 ist mit dem ersten zweier induktiv gekoppelter 
Zwischenfrequenzkreise verbunden, und der zweite dieser Kreise ist mit dem 
Steuergitter der Rohre VBL 21 (Endrohre mit zwei Dioden) verbunden. Diese 
Rohre wirkt als Zwischenftequenzverstarker. Der Niederfrequenztransformator T 
ist fUr den Zwischenfrequenzstrom durch den Kondensator C4 tiberbrtickt, und 
dieser Strom erzeugt tiber dem Zwischenfrequenzkreis Z eine Spannung, die als 
Eingangsspannung der Diodenstufe D zugefUhrt wird. Die Niederfrequenzaus­
gangsspannung dieser Diodenstufe wird yom Spannungsteiler P (Lautstarkerege­
lung) abgenommen und tiber A und B dem Steuergitter der Rohre VBL 21 zu­
gefUhrt (Reflex). Diese Rohre arbeitet zugleich als Niederfrequenzrohre und 
speist den Lautsprecher am Ausgang des Gerates. Auf den Speisungsteil dieses 
Gerates kommen wir in Abschn. H2a zurtick. Als besondere MaBnahme erwahnen 
wir noch die Einschaltung einer Drosselspule von 200 ,uH in die Kathodenleitung 
der Rohre VBL 21. Hierdurch wird eine Zwischenfrequenzgegenkopplung erzeugt, 
weIche die Linearitat der Zwischenfrequenzverstarkung fordern solI (vgl. Ab­
schnitt D3c(3). Die Gefahr von Modulationsstorungen durch die Niederfrequenz­
eingangsspannung dieser Rohre (vgl. Abschn. ex) wird hierdurch verringert. Die 
Empfindlichkeit dieser Schaltung kann an Hand der Rohrendaten beurteilt 
werden. Die Niederfrequenzeingangsspannung fUr 50 mW Ausgangsleistung be­
tragt bei der Rohre VBL 21 etwa 0,5 V. Bei 30% Modulationstiefe kann also 
eine Hochfrequenzeingangsspannung der Diodenstufe von etwa 1,5 bis 2 V an­
genommen werden. Wahlen wir letztere Zahl und nehmen wir eine Gesamtver­
star kung der Mischstufe mit der VCH 21 und der Zwischenfrequenzstufe mit der 
UBL 21 von 0,5.104 an, so entsteht bei etwa dreifacher Verstarkung von der 
Antenne bis zum Eingangsgitter der Mischstufe eine Empfindlichkeit von etwa 
130,uV. Diese Zahl wird durch Messungen an ausgefUhrten Geraten bestatigt. 
Bei Verwendung von nur zwei Verstarkerrohren ist somit eine Empfindlichkeit 

. erzielt, weIche den zu Normalgeraten mit vier Verstarkerrohren gehorenden Zahlen 

+ 

nahekommt. Hierdurch wird der wesentliche 
Sparcharakter dieser Reflexempfanger beleuchtet. 

Schrifttum: 39. 

b) Rtickkopplungsempfanger. 
Ca ex) Verstiirkungssteigerung durck Ruckkopplung. 

Wir haben in Abschn. C 3 by, Abb.141 und 142, 
die Rtickkopplung als Mittel zur VergroBerung der 

Abb.333. Grundsalzliches Schaltbild zur Verstarkung kennengelernt. Dieses Mittel kann 
Hochfrequenzriickkopplung einer Gitter-

gleicbrichterstufe. auch in Empfangsgeraten angewandt werden. Oft 
wendet man diese Schaltung bei Gittergleichrich­

tern an (Abb.333). Als Rohre verwenden wir eine Tetrode, deren Anoden­
widerstand wir sehr groB und deren Steuergitter-Anodenkapazitat wir sehr 
klein voraussetzen. Wir stellen im AnschluB an Abb. 320a und 321 die Antenne 
durch den Strom ~ = 1·O)C~1 U dar und erhalten folgende Gleichung: 

(G3, 1) ~(jO)L + R) = Ue{(1 - 0)2LC) + 10) (CR - SaM)}. 

Wenn das Antennensignal verschwindet (~= 0), kann eine endliche Eingangs­
spannung U. des zurtickgekoppelten Gleichrichters entstehen, falls die Be­
dingungen 1 = 0)2LC und CR = SaM erfUllt sind. Diese Bedingungen bezeichnen 
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wir als "kritisehe Ruekkopplung". Bei kritiseher Ruekkopplung und endliehem 
Antennensignal (25 =4= 0) ware naeh Gl. (3,1) die Eingangsspannung Ue unendlieh 
groB. Dureh die Krummungen der Rohrenkennlinien stellt sieh aber eine end­
liehe Spannung ein. Zur Bereehnung dieser Spannung stellen wir die Rohren­
steilheit Sa angenahert dureh den Ausdruek 

Sa = 5 - 53 U;0 
dar, wo UeO die Amplitude der Spannung Ue bezeiehnet [vgl. Gl. (D3,8)] und be­
rueksiehtigen in dieser Weise angenahert die Krummung der Anodenstrom-Gitter­
spannungskennlinie. Einsetzen dieses Ausdrueks in Gl. (3,1), wobei als kritisehe 
Kopplung jetzt die Bedingungen 1 = w2LC und CR = 5M erfullt sein sollen, 
ergibt fUr die Eingangsamplitude Ueo angenahert fUr R ~ wL den Ausdruek: 

(G3,2) UeOw 53 MrP.o = w53 Mmo = JowL = UOWCklWL, 

wo Jodie Amplitude von 25 und U 0 die Amplitude der Antennenspannung U 
bezeiehnen. Ohne Ruekkopplung (M = 0) ergibt sieh aus Gl.(3, 1) eine Eingangs­
spannung 

U~ = 25(jwL + R)jjwC R = ~~ (jwL + R) U, 

Wenn wir die Amplitude der Spannung U~ mit U;o bezeiehnen, so ergibt sieh 
aus (3,2) und (3,3) im FaIle R~wL: 

(G3,4) wSaMU!o = CR oder U3 CR U' S U' 
U' W eO = SaM eO = 5 eO' 

,0 a 

Die dritte Potenz der Eingangsamplitude ist somit proportional zur Antennen­
spannungsamplitude naeh Gl. (3,2) und proportional zur Eingangsspannung ohne 
Ruekkopplung naeh Gl. (3,4). Da naeh Gl. (3,3) letztere Spannung groBer wird, 
je besser die Spulengute Q = wL/R ist, ergibt sieh, daB aueh bei Anwendung von 
Ruekkopplung diese Gute mogliehst gesteigert werden soIl, wenn man eine hohe 
Verstarkung wunseht. Weiter zeigt Gl. (3,2), daB die Verstarkung U./U des 
Antennensignals groBer wird, je kleiner dieses Antennensignal ist, wie ja auch 
einleuehtet, weil dann die Krummungen der Rohrenkennlinien, welche die Ver­
starkung begrenzen, weniger Wirkung haben. Man kann zeigen, daB diese Ergeb­
nisse im wesentliehen bestehen bleiben, wenn man uber mehrere lineare Vorver­
starkerstufen hinweg zuruekkoppelt. Wir wollen noch die GroBenordnung der 
dureh Ruekkopplung erzeugten Mehrverstarkung naeh Gl. (3,4) abschatzen, die 
wir hierzu in der Form: 

sehreiben. Fur das Verhaltnis 5/53 nehmen wir (vgl. Abb. 262) als Beispiel 10 V 2 

an. Dann erhalt man fUr U;o = 100 mV eine Mehrverstarkung 10 und fUr U;o 
= 100.u V eine Mehrverstarkung von 1000. In praktisehen Fallen durfte die Mehr­
verstarkung oft innerhalb dieser Grenzen liegen. Die genaue Einstellung der fUr 
diese Verstarkung erforderliehen kritisehen Kopplung ist in der Praxis nieht 
immer einfaeh. 

Wir weisen darauf hin, daB an die Rohren eines Ruekkopplungsempfangers 
sowie eines Reflexempfangers, der in betraehtlieher Stuekzahl mit gleiehmaBigen 
Eigensehaften hergestellt werden soIl, bedeutend groBere Anforderungen in bezug 
auf geringe Streuung der Rohrendaten gestellt werden als an die Rohren eines 
normalen Empfangers. Yom Standpunkt des Rohrenherstellers erseheinen solche 
Sehaltungen als Ersehwerung der Herstellungsbedingungen und man sollte des-
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halb die Frage stellen, inwiefern von hoherer Warte aus (Rohren- plus Empfanger­
bauer) soIche "Trickschaltungen" wirtschaftlich berechtigt sind. 

Schrifttum: 171, 176. 

{3) Beispiele von Empfangern mit Ruckkopplung. 
Als erstes Beispiel behandeln wir einen Empfanger mit Rtickkopplung, bei 

dem nur eine einzige Verstarkerrohre verwendet wird (Abb.334). Die Antenne 
wird an einen Sperrkreis SP mit dem Wellenbereich 200 bis 600 m angeschlossm, 
der dazu dient, unerwtinschte Sign ale in diesem Wellen bereich (z. B. starke Orts­
sender) YOm Empfangereingang fernzuhalten. Die Schaltbuchse SB ermoglicht 
ein Ausschalten des Sperrkreises. Die Antenne ist mittels eines Transformators 
an den Eingangsschwingungskreis E gekoppelt, und dieser ist mit dem Steuergitter 
des Triodenteils der Verbundrohre (Triode-Tetrode) VeL 11 verbunden. Von der 

2x500 

Abb. 334. Schaltbild eines Riickkopplungsempfangers mit einer einzigen Verstarkerrohre (VerbundrOhre) und. 
Gleichstrom·Wechselstromnetzspeisung. Empfindlichkeit etwa 2 mY. Beschreibung im Text. 

Anode dieser Triode ist eine Rtickkopplung tiber den veranderbaren Konden­
sator C1 zum Eingangskreis gefUhrt. Das Hochfrequenzsignal wird am Gitter 
dieser Triode gleichgerichtet und die Triode dient zugleich als Niederfrequenz­
verstarker. Die verstarkte Niederfrequenzspannung wird tiber die Drosselspule Dl 
(zur Aussiebung der Hochfrequenzspannung) der Spule KD zugefUhrt, die als 
Niederfrequenz-Autotransformator mit einstellbarer Ubersetzung (mehrere Kon­
takte) dient. Der Widerstand Rl und der Kondensator C2 bilden ein Anodenstrcm­
sieb ffir die Triode. Der Widerstand R2 solI Storschwingungen unterdriicken. 
Durch Spulenumschaltung ist der Empfanger fUr mehrere Wellenbereiche (ein­
schlieBlich Kurzwellen) verwendbar. Die Niederfrequenzspannung wird nun dEm 
Gitter der Tetrode zugefUhrt, die als Endverstarkerrohre benutzt wird und den 
Lautsprecher L speist. Der Netzspeisungsteil ist ohne Netztransformator aus­
gefiihrt (Gleichrichterrohre UY 11). Die Gleichspannung wird noch mittels der 
Drosselspule D2 gesiebt. Zusammenfassend kann der Empfanger also beschrieben 
werden als riickgekoppelter Gittergleichrichter nach Abb. 333 mit Niederfrequenz­
stufe und Endstufe. Wir schatzen noch die Empfindlichkeit. Am Gitter der 
Tetrode ist etwa 0,5 V erforderlich fUr 50 mW Ausgangsleistung. Die Triode ver­
starkt groBenordnungsmaBig 10fach, folglich betragt die Hochfrequenzspannung 
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am Triodengitter bei 30% Modulationstiefe etwa 250 mY. Wenn man eine 
Gesamtverstarkung des Antennensignals vor der Triode von etwa 100 annimmt, 
so kommt man auf eine Empfindlichkeit in der GroDenordnung von 2 m V. Dem 
einfachen Charakter dieses Empfangers entsprechend konnen keine hohm An­
sprtiche in bezug auf Frequenzkennlinie gestellt werden, doch ist es tiberraschend, 
wieviel mit einem soleh einfachen Gerat noch erreicht werden kann. Wir be­
merken, daB die billigsten Typen der neuzeitlichen "Volksempfanger" dem hier 
beschriebenen Empfanger ahnlich geschaltet sind. 

Als zweites Beispiel eines Empfangers mit Rtickkopplung betrachten wir das 
Schaltbild 335. Es handelt sich hierbei urn ein Zweirohrengerat mit Batterie­
speisung, das als Rauptmerkmale hat: geringe Batteriespannungen (15 V Rochst­
spannung), geringen Stromverbrauch, groDe Empfindlichkeit. Der Wellenbereich 
ist 200 bis 600 m. Die Antenne ist mittels Transformatorkopplung (Spulen 51 

~--------------------~~------------------------~~~ +15V 
Abb.335. Schaltbild cines batteriegespeisten Riickkopplungsreflexempfangers groller Empfindlichkeit 

liir KopfhOreremplang. Beschreibung im Text. 

und 52) an den Eingangsschwingungskreis (52-C2) geschaUet, und diese Ankopp­
lung gewahrleistet eine etwa zweifache Verstar kung des An tennensignals im ganzen 
Wellen bereich. Die erste Rohre DAR 50 wird als Rochfrequenzverstarkerrohre ver­
wendet. Von einer Rilfsausgangselektrode (Schirmgitter) findet eine Rtickkopplung 
mit der Spule 53 zum Eingangskreis statt, die eine zusatzliche Verstarkung erzeugt. 
Am Ausgang der ersten Verstarkerrohre ist wieder ein Schwingungskreis 5 4-C7 

geschaltet, dessen Kondensator C7 im Gleichlauf mit C2 abgestimmt werden kann. 
Von diesem Schwingungskreis wird die verstarkte Rochfrequenzspannung tiber den 
Kondensator Cs der Diode der zweiten Rohre DAR 50 (rechts) zugefUhrt. Die 
gleichgerichtete Spannung wird dem Widerstand R4 entnommen und tiber R2 
und Rl dem Eingangsgitter der ersten Rohre DAR 50 (links) zugefUhrt, die somit 
auch zur Niederfrequenzverstarkung verwendet wird (Reflex). Die Niederfrequenz­
ausgangsspannung dieser Rohre wird tiber einen Transformator dem Eingangs­
steuergitter der zweiten Rohre DAR 50 zugeleitet. Am Ausgang dieser Rohre 
ist ein Kopfhorer geschaltet. Am Eingangsgitter dieser letzgenannten Rohre ist 
eine Spannung von etwa 25 m V fUr eine befriedigende Lautstarke im Kopfhorer 
erforderlich. Die Gesamtverstarkung (die Gleichrichtung eingeschlossen) kann 
bei 30% Modulationstiefe von der Antenne bis zu diesem Gitter auf etwa 1000 
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geschatzt werden. Diese Zahl wurde in befriedigender Weise durch Messungen 
bestatigt. Ffir die Empfindlichkeit des Gerates kann somit etwa 30 flVangegeben 
werden, d. h. eine Zahl, die sonst nur mit Mehrrohrengeraten in normaler 
Schaltung erreicht wiirde. Der Gesamtanodenstromverbrauch des Gerates betragt 
etwa 6 mA bei 15 V, der Heizstromverbrauch 75 mA bei 1,4 V. Wir haben hier 
also ein Spargerat in jeder Beziehung vor uns. Gesamtvolumen und Gesamt­
gewicht des Gerates (einschlieBlich Batterien) konnen sehr beschrankt sein. 

Schrifttum: 39. 98. 

c) Pendelriickkopplungsempfanger. 

IX) Wirkung der Pendelruckkopplung. 
Bei der Pendelrfickkopplung wird eine rfickgekoppelte Verstarkerrohre ver­

wendet, die ohne Anwendung besonderer SchaltmaBnahmen kraftig schwingen 
wfirde. Wenn z. B. die Anodenspeisungsspannung eines solchen Schwingungs-
~ erzeugers herabgesetzt wird, gelangt man zu einem · L;i>E Punkt, wo die Schwingungen' aussetzen. Wir nehmen 

L s _HI . C::s an, daB die Schwingamplitude in diesem Fall stetig bis 
auf Null sinkt und bei wachsender Anodenspannung 
wieder stetig von Null ab wachst. Man spricht in solchen 
Fallen von "weichem Schwingungseinsatz". Bei der 
Pendelrfickkopplung wird die Schwingung in dieser 
oder analoger Weise periodisch unterbrochen (Pendel­
rfickkopplung). Die Unterbrechungsfrequenz soIl fiber 
der hochsten horbaren Frequenz liegen (z. B. fiber 
15 kHz). Wahrend dieser Unterbrechungen findet prak­
tisch kein Empfang statt. Die Schwingstufe ist auf die 
Frequenz des eintreffenden Signals abgestimmt. Zu 

Abb. 336. Ersatzschaltbild des Ein· 
gangsschwingungskreises eines Pen· 
delriickkopplungsempfllngers. Wah· 
rend der Schwingungsintervalle tritt 
ein negativer Widerstand R infolge 
der Riickkopplung anf. Wllhrend 
der anderen Intervalle ist der Ein­
gangskreis durch den Widerstand R, 
gedampft. Die Pendelriickkopplung 
wird durch die Hinundherbewegung 

des Schalters S nachgeahmt. 

Anfang der Zeitintervalle, in denen die Betriebsbedingungen der Rohre die Schwin­
gungserregung erlauben, setzt ein Selbstschwingen der Verstarkerstufe mit der 
Frequenz des eintreffenden Signals ein. Diese Schwingung schaukelt sich bis zu 

a 
I 1 o J, -t 

einer Hochstamplitude auf und klingt dann zu 
Ende der genannten Intervalle wieder abo Die 
Schwingspannung wird einer Gleichrichterstufe 
zugeffihrt. Wenn das eintreffende Signal am­
plitudenmoduliert ist, andert sich die gleich­
gerichtete Spannung im Rhythmus dieser 

+ Modulation, wei! das Anschwingen der selbst­
maxilla erregten Schwingung durch die Augenblicks­

amplitude des eintreffenden Signals bedingt wird. 
Wir verfolgen diese Verhaltnisse an Hand verein­
fachender Annahmen fiber die obengenannte 
Schwingungsunterbrechung. Die Schwingungs­
anfachung der Rohre ste11en wir hierbei durch 
einen negativen Widerstand dar und den Ein-' 
gangsschwingungskreis des Gerates durch das 

Abb. 337. Schematische Darstellung der Ar­
beitsweise einer Pendelriickkopplungsstufe. 
Oberer Teil: Anodenspannung der betreffen­
den Rohre als Funktion der Zeit. Unterer Teil: 
Anlauf- und Abklingungsirurven der Schwin­
gungsamplitude U. als Funktion der Zeit. 

Schaltbild 336. Dem Antennensignal entspricht der Que11enstrom ~ (vgl. Z. B. 
Abb.321), wahrend U die erzeugte Schwingungsspannung fiber dem Eingangs­
kreis ist. Wahrend der Schwingungsunterbrechungsinterva11e hat der Kreis 
einen Wirkwiderstand R1 , wahrend der Anfachungsintervalle einen negativen 
Wirkwiderstand - R. Der Schalter 5 solI die periodische Schwingungsunterbrechung 
nachahmen. In Wirklichkeit kann der in diesem Schaltbild dargestellte Zustand 
ziemIich gut erreicht werden, wenn z. B. die Anodenspannung der Schwingrohre 
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eine Zeitfunktion ist, wie im oberen Teil der Abb. 337 dargestellt. Eine solche 
Zeitfunktion kann z. B. durch Kippschwingungen erzeugt werden. Die Schwin­
gungsamplitude U 0 des Kreises ist in den Unterbrechungsperioden (Anoden­
spannung Null) gleich IoLjCRl [vgl. Gl. (D2,6)], wo 10 die Amplitude des Ein­
gangsstromes ~ darstellt. Yom Anfang des Anfachungsintervalls an wachst die 
Amplitude Uo angenahert nach der Formel: 

(G3,6) 
R 

U -1 ~ 1!:--. 2Lt 0- 0CR1 + oCR e . 

Falls dieses Anfachungsintervall eine geniigende Zeit dauert, erreicht die Ampli­
tude infolge der Kennlinienkriimmungen der benutzten Rohre schlieBlich einen 
Endwert und bleibt dann wahrend der weiteren Dauer dieses Intervalls konstant 
(vgl. Abschn. E3al5). Am Ende des Anfachungsintervalls beginnt die Amplitude 
wieder herabzusinken und erreicht schlieBlich im nachsten Unterbrechungsinter­
vall wieder den Wert IoLjC R1 • Diese Verhaltnisse sind im unteren Teil der 
Abb. 337 fUr zwei Stromamplituden 10 gezeichnet, wobei die der Kurve 1 ent­
sprechende Amplitude groBer ist als die zur Kurve 2 gehorende Amplitude. 

Schrifttum: 3, 5, 50, 156. 

{3) Gleiehriehtung modulierter Sehwingspannungen. 
Wenn wir voraussetzen, daB 1. die Endamplitude Uonmx der angefachten 

Schwingungen groB ist im Vergleich zur Spannungsamplitude IoLjC Rl , welche 
dem ersten Summand der Gl. (G3,6) entspricht, und 2. die Dauer Tl der An­
fachungsintervalle geniigend ist, urn diese Endamplitude zu erreichen, so kann 
der erste Summand der Gl. (G3,6) iiberalI, auBer ffir Werte von t4:. 2 LjR, gegen­
iiber dem zweiten vernachlassigt werden. Wir konnen diese Bedingungen auch 
wie folgt schreiben: 

(G3,7) 1. Uomax ~ 10 C~l und 2. Tl :> ~ In (Uonmx C RjIoL) 

(In ist der natiirliche Logarithmus). 

Unter diesen Voraussetzungen werden wir ffir ein moduliertes Hochfrequenz­
signal die gleichgerichtete Amplitude bei Verwendung eines "linearen" Gleich­
richters berechnen. Wir bemerken, daB bei allen bekannten Gleichrichtern die 
Gleichrichtung nur von einer bestimmten Eingangsamplitude ab nahezu linear ist. 
Da aber der groBte Beitrag zur Niederfrequenzspannung in unserem Fall praktisch 
von diesem linearen Bereich herriihrt, kann die genannte lineare Gleichrichtung 
angenahert fiit alle Eingangsamplituden angenommen werden. Die Eingangs­
stromamplitude sei 10 = Im[1 + M cos (pt + iii)]. Der Nullpunkt der Zeit t solI 
mit dem Anfang eines Anfachungsintervalls in Abb. 337 zusammenfallen. Da die 
Unterbrechungsperiodendauer T klein vorausgesetzt ist im Vergleich zur Modu­
lationsperiode 2n/p, kann fUr jede Unterbrechungsperiode angenahert eine kon­
stante Eingangsamplitude 10 angenommen werden. Wahrend verschiedener Unter­
brechungsperioden ist diese Eingangsamplitude verschieden und entstehen Augen­
blickswerte der Niederfrequenzspannung am Ausgang der Gleichrichterstufe, die 
zur jeweligen Flache abed (Abb. 337) oder albled angenahert proportional sind. 
Wir untersuchen die Abhangigkeit dieser Niederfrequenzspannung von der Trager­
wellen amplitude 1m und von der Modulationstiefe M. Die groBten Oberflachen 
der Figur in Abb. 337 entstehen in den Unterbrechungsperioden, die angenahert 
der Bedingung cos (pt + iii) = 1 entsprechen, und die kleinsten Oberflachen in 
den Unterbrechungsperioden, die angenahert zu cos (pt + iii) = -1 gehOren. 
Diese groBten Oberflachen sollen in Abb. 337 durch die FHichen abed veranschau­
licht werden. Nach Obigem tragen nur die Anderungen dieser Oberflachen zur 
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Niederfrequenzausgangsspannung bei. Die Kurve a1 b1 soIl zum Augenblicks­
wert II = Im[1 + M cos (pt + tp)J der Eingangsamplitude gehOren. Wir wollen 
zunachst zeigen, daB der Verlauf dieser Kurve angenahert mit demjenigen der 
urn die Zeit t2 - tl nach rechts verschobenen Kurve ab zusammenfallt. Hier 
gehen wir von Gl. (G3,6) aus, unter Vernachlassigung des ersten Summanden 
rechts. Zur Kurve ab gehort die Gleichung: 

L 3:- t 
(G3,8) Uo = 1m (1 + M) CR e2L 

und zur Kurve a l b1 die Gleichung: 

(G3,8a) 
R 

U_I~2Lt 
0- ICR e 

Hieraus ergibt sich: 

(G3,9) t - t = 2L In 111m(~±"-~)_] = 2L In l 1 + M ]. 
21 R _ II R 1+Mcos(pt+cp) 

Wir heben hervor, daB t2 - tl unabhangig von der Tragerwellenamplitude I". 
des Signals ist. Wenn wir in Gl. (3,8) die Zeit t durch t - (t2 - tI ) ersetzen, 
erhalten wir: 

TT _ I ( M) L 2~ (t--I,+I,) _ I L 2~1 
uo- m 1 + CRe - ICR e 

d. h. genau den Ausdruck (G3,8a). Die obengenannten Oberflachenanderungen 
sind angenahert gleich (t2 - tI ) UOmax oder: 

~~ U. In [ 1 +~ __ ] 
R o max 1 + M cos(pt + cp) • 

Durch Reihenentwicklung des Logarithmus fUr M ~ 1 ergibt sich fUr den zeit­
abhangigen Teil dieses Ausdrucks: 

Urn aus diesen Oberflachenanderungen die Niederfrequenzausgangsspannung un! 
der Gleichrichterstufe zu erhalten, mussen wir beachten, daB in einer Periode T 
(Abb. 337) nur wahrend der Zeit t2 - tl eine solche Oberflachenanderung statt­
findet. Folglich wird angenahert: 

2L 
(G3,11) un! = RT Uomax[Mcos(pt + tp)+ ... J. 

In erster Naherung erhalt man somit am Ausgang der Gleichrichterstufe die 
Niederfrequenzmodulation M cos (pt + tp) des Eingangssignals. 

r) Verzerrungen, Emptindlichkeit. 
Die Niederfrequenzspannung enthiilt noch Oberwellen dieser Modulation, die 

Verzerrungen bedeuten. Das Verhaltnis d2 der zweiten Oberwelle zur Grundwelle 
ist nach Gl. (3,10): 

(G 3, 12) 
M 

d2 =4' 
und dieser Ausdruck stellt in erster Naherung auch den Klirrfaktor dar. Wenn 
man einen Klirrfaktor geringer als 10% wunscht, 5011 somit die Modulations­
tiefe M des Eingangssignals geringer als 0,4 sein, genau wie bei der Krummungs­
gleichrichtung nach Abschn. (E 1 b £x). 
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Die in Gl. (3,11) berechnete Niederfrequenzspannung gestattet eine Schatzung 
der Empfindlichkeit eines Pendelriickkopplungsempfangers. Wir gehen davon 
aus, daB die Gleichrichterstufe unmittelbar hinter der Riickkopplungsstufe ge­
schaltet ist, wie auch in Gl. (3,11) zum Ausdruck kommt. Die Niederfrequenz­
amplituae UOnf ist: 

(G3,13) 
2L 

UOnf = RT Uomaxl\!I. 

Bei einer vorgegebenen Modulationstiefe M fordern wir, daB die kleinste Signal~ 
amplitude 10 im Verlauf einer Modulationsperiode gerade noch bis zu einer Hoch­
frequenzamplitude UOmax hochgeschaukelt wird. Der betreffende Punkt bi der 
Abb. 337 fa11t dann mit c zusammen [vgl. die Dngl. (3, 7)J : 

R 

U - 1 ( M) L ?L T , Omax - III 1 - CR e J • (G3,14) 

Wenn wir z. B m Gl. ('3,14) M = 0,3 und Uomax gleich 2V setzen, ergibt sich: 

CR -!!:.7.'t CR ~--~T 
1 - U --e 2L ~ 3 e 2L ' (Amp) 

'" - Omax O,7L "'" L ' (G3,15) 

und diese Gl. (3,15) bestimmt die kleinste Tragerwe11enamplitude, bei der noch 
die von uns vorausgesetzten Betriebsbedingungen der Riickkopplungsstufe vor­
liegen. Wenn wir TI = Tj2 setzen, ergibt sich aus Gl. (3,15), daB die GroBe TRjL 
entweder sehr klein oder sehr groB im Vergleich zu 1 sein sol1, damit 1m moglichst 
klein, die Empfindlichkeit also moglichst groB ist. Da C als vorgegeben betrachtet 
werden kann, sol1 auBerdem Rj L moglichst klein sein. Diese Bedingungen sind 
zu erfii11en,wenn wir RTjL4( 1 wahlen. Bei gegebener Abstimmfrequenz liegt 
L fest und sol1 somit R klein sein. Der Betrag des negativen Widerstandes 
bestimmt aber die Endamplitude UOmax . Man sol1 somit den Schwingungskreis 
moglichst verlustfrei machen. 

Ohne Pendelriickkopplung betragt die Spannungsamplitude iiber dem Schwin­
gungskreis bei einer Eingangsamplitude 10 

U~ = 10R~C 
und mit Pendelriickkopplung Uomax . Foiglich ist der Gewinn infolge der Pendel­
riickkopplung: 

(G3,16) G . f k UOmax ewmn a tor = Ur- . 
Bei vorgegebenem Schwingungskreis liegt dieser Faktor fest. Wir setzen als 
Beispiel im Kurzwellengebiet U~ gleich 10 p,V und UOmax = 10 V. Dann betragt 
der Gewinn durch richtige Anwendung der Pendelriickkopplung 106• Diese un­
geheure Verstarkungszahl einer einzigen Stufe ermoglicht bei Pendelriickkopplung 
den Verzicht auf jede Hochfrequenzverstarkung (auBer der Riickkopplungsstufe) 
vor dem Gleichrichter. 

Bei vorgegebener Signalamplitude 10 laBt sich ein giinstigster Wertebereich 
fiir die Pendelperiode T ermitteln. Bei zu kleinen T-Werten ist die zweite 
Ungl. (3,7) nicht mehr erfiillt und wird die Endamplitude Uomax nicht mehr er­
reicht (vgl. Abb. 337). Foiglich sinkt UOII/ nach (3,13) in diesem Fall. Bei zu 
groBen T-Werten sinkt Uonfnach (3,13) ebenfalls. Da auBerdem T4( 2njp sein 
soIl, damjt bei der Gleichrichterstufe keine Storungen auftreten, liegt die GroBen­
ordnung der Pendelfrequenz fUr jeden praktischen Fall durch die zweite Dngl. (3,7) 
und die Gl. T 4( 2 njp fest. 

Schrifttum: 50. 
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b) Storungsverringerung, praktische Anwendung. 
Nach Gl. (3,11) und (3,13) ist die Niederfrequenzspannung bei den voraus­

gesetzten Betriebsbedingungen von der Eingangstragerwellenamplitude 1m un­
abhangig. Diese Unabhangigkeit gilt fiir aIle Werte von 1m. fUr welche die zweite 
Ung!. (3,7) mit 10 = 1m (1 - M) erfiiIIt ist. Wenn 1m kleiner ist, aIs dieser Un­
gleichung entspricht, nimmt Un! abo Der Punkt b1 in Abb. 337 wiirde iiber c 
Un' hinaus nach rechts riicken, und die Proportionalitat 

der Oberflachenanderungen zu t2 - tl wiirde nicht 
mehr gelten. Die Abhangigkeit der Niederfrequenz­
spannung un! von der Tragerwellenamplitude 1m wird 
fUr eine feste Einstellung der Pendelriickkopplungs­
stufe etwa den in Abb. 338 skizzierten VerIauf auf­
weisen. Ein Pendelruckkopplungsempfanger hat also 
bei diesen Betriebsbedingungen eine selbsttatige Laut­
starkeregelung. Diese bemerkenswerte Eigenschaft 
wurde durch Versuche gut bestatigt. 

i, 
Abb. 338. Niederfrequenzspannung 
nach der Riickkopplungsstufe (ver­
tikal) als Funktion der Antennen­
stromamplitude (horizontal) bei 
gewissen im Text angegebenen giin­
stigen Betriebsbedingungen einer 

Pendelriickkopplungsstufe. Wenn am Eingang des Empfangers kein Signal 
vorhanden ist, wird der Schwingungskreis durch 

spontane Schwankungsspannungen angestoBen. Diese winzigen Eingangs~pan­
nungen werden eben faIls aufgeschaukelt, wobei die entsprechenden Nieder­
frequenzspannungen bei richtiger Einstellung des Empfangers unterhalb des 
Sattigungswertes der Kurve von Abb. 338 liegen soIlen, wie der eingezeichnete 
Wert U. entsprechend einem Eingangsstrom I.. 1m Kopfharer oder Laut­
sprecher entsteht ohne Signal ein deutliches Rauschen. Wenn nun ein Signal 
eintrifft, dessen Wert graBer ist als der Wert II der Abb. 338, so kannen die 

A spontanen Eingangsschwankungen; welch~ sich 
dem Signal iiberIagern, praktisch keine Ande­
rung von un! erzeugen, sie werden fast voIl­
standig vom Signal unterdriickt. Das gleiche 
gilt fUr kleine Storsignale an Stelle der Schwan­
kungen. Die Wirkung der Pendelriickkopplung 
kommt einer Amplitudenbegrenzung nahe 
(vgl. Abschn. G4b1¥, Abb.341). Dieses Ver­
halten (betrachtIiches Rauschen ohne Eingangs­
signal, kein Rauschen mit Eingangssignal) 
weicht stark von demjenigen eines normalen 
Empfangers (Abschn. F 4a, Abb. 319), namlich: 
kein Rauschen ohne Signal, wohl Rauschen 
mit Signal, abo Diese UberIegungen bestimmen 
auch die untere Grenze des Signals, das bei 
giinstigster Einstellung des Empfangers (pen del­

Abb. 339. Schaltbild eines Pendelriickkopp­
lungsempfangers im Kurzwe\1engebiet. Cb sind 
Blockkondensatoren (z. B. etwa 0,01 ",F), T ein 
Transformator, E ein Niederfrequenzverstarker 
nebst Endstufe und La ein Lautsprecher, 
A Antenne, P Pendelspannungsque\1e (Kipp-

spannungserzeuger). 

frequenz, RIL) noch gut empfangen werden kann. Durch eine solche giinstigste 
Einstellung kann der "Sattigungsteil" der Kurve in Abb. 338 bis nach kleineren 
Signalen 1m herab verIegt werden. Diese Signale sollen aber stets die Schwan­
kungen noch iibertreffen, z. B. 5 mal graBer sein. 

Praktische Pendelriickkopplungsempfanger arbeiten meistens im Kurzwellen­
gebiet. Einer der Griinde hierfiir ist darin zu erblicken, daB Normalempfanger 
im Kurzwellengebiet in vielen Fallen eine betrachtliche Stufenzahl erfordern 
(Abschn. G2a{J), wahrend wir in der Pendelriickkopplung ein Mittel haben, mit 
einer sehr geringen Stufenzahl auBerst empfindliche Empfanger zu bauen. Ein 
diesbeziigliches Schaltbild ist in Abb. 339 gezeichnet. Der Schwingungskreis ist 
zwischen Steuergitter und Anode geschaltet, mit einer Riickkopplungsspule in 
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der Riickleitung zur Kathode (sog. Dreipunktschaltung). Der Abstimmkonden­
sator C dient zur Abstimmung des Schwingungskreises auf die aus der Antennen­
leitung A stammenden Signale. Die Gleichrichtung der hochgeschaukelten 
Schwingspannung findet am Steuergitter statt mit Hilfe des Gitterkondensators Cg 

und des Gitterwiderstandes Rg (z. B. 50 pF und 0,1 MOhm). Die Pendelstufe P 
liefert eine Gittervorspannung, durch welche das Selbstschwingen der Rohre 
periodisch unterbrochen wird. Die Niederfrequenzgitterspannung wird nach der 
Anode verstarkt und iiber dem Niederfrequenztransformator T, der mittels des 
Kondensators Cb fUr die Hochfrequenzschwingungen iiberbriickt ist, der End­
stufe E und schlieBlich dem Lautsprecher La zugefiihrt. 

Wenn fUr die Schwingstufe und die Pendelstufe zusammen eine einzige Ver­
bundrohre verwendet wird (z. B. ECH 4, vgl. Abb.290) und fUr die Endstufe 
eine zweite Rohre, so gelangt man zu einem Gerat mit nur zwei Verstarkerrohren, 
dessen Empfindlichkeit in der GroBenordnung von 10 flY gelegen ist (vgl. oben), 
entsprechend einem Vielfachen der Eingangsrauschspannung. Wenn man sich 
mit Kopfhorerempfang begniigt, wiirde sogar eine einzige Rohre (z. B. ECH 4) in 
diesem Fall ausreichen. Wir bemerken, daB die Pendelstufe grundsatzlich statt 
Kippschwingungen auch Sinusschwingungen erzeugen darf. 

Schrifttum: 50, 152. 

4. Empfang frequenzmodulierter Wellen. 
1m Gegensatz zu den im Abschn. G2 und G3 behandelten Sparempfangern 

handelt es sich beim vorliegenden Empfangertyp urn eine Losung der Aufgabe, 
das Verhaltnis der Storungen zum Signal am Empfangerausgang herabzudriicken. 
Wahrend wir in Abschn. F gezeigt haben, daB die Wirkung der spontanen 
Schwankungen des Empfangers grundsatzlich beseitigt werden kann, ist dort die 
Verringerung der aus der Antenne stammenden atmospharischen und Fremdsender­
Storungen sowie der in Stadt- und Industriebezirken auftretenden Gerausch­
storungen nur gestreift worden (vgl. Abschn. F2cy fiir die Verwendung mehrerer 
Empfangsantennen zur Verringerung der unzusammenhangenden Gerausch­
storungen). AIle diese Storungen, und auch die spontanen Schwankungen, 
konnen im Verhaltnis zum Signal durch richtige Anwendung der un ten behandelten 
Schaltungen stark herabgedriickt werden. 

a) Grundsatzliches zurn Ernpfang frequenzrnodulierter Signale. 
IX) Verstarkung und Gleichrichtung. 

Wir haben in Abschn. D 1 b die wichtigsten Begriffe kennengelernt, welche 
bei frequenzmodulierten Signalen auftreten. Wenn ein solches Signal der Emp­
fangsantenne entnommen wird, kann zunachst in einer Hochfrequenzstufe (oder 
in mehreren) Verstarkung stattfinden. Wir setzen hierbei voraus, daB die Fre­
quenzkennlinie dieser Hochfrequenzstufen eine Bandbreite aufweist, die etwa 
gleich dem doppelten Frequenzhub 2,1 w (Abb. 219) ist. Nach der Hochfrequenz­
stufe kann eine Mischstufe benutzt werden, welche ein frequenzmoduliertes 
Zwischenfrequenzsignal an ihrem Ausgang erzeugt. Wenn eine gebiihrende Zwi­
schenfrequenzverstarkung stattgefunden hat (fUr die Frequenzkennlinie vgl. oben), 
gelangt man zu einer Gleichrichterstufe, deren Aufgabe darin besteht, an ihrem 
Ausgang eine Niederfrequenzspannung zu erzeugen, welche ein moglichst getreues 
Bild der Niederfrequenzspannung ist, die im Sender zur Frequenzmodulation 
benutzt wurde (vgl. Abschn. D 1 b IX). Ais Gleichrichter mit moglichst geringer 
Verzerrung (line are Gleichrichter) stehen uns Diodenstufen (Abschn. E1alX) zur 
Verfiigung. Diese Gleichrichterstufen arbeiten aber nur dann richtig in der 
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behandelten Weise (Abschn. E 1 a), wenn am Eingang ein amplitudenmoduliertes 
Signal vorhanden ist. Aus der Benutzung dieser linearen Gleichrichter erwachst 
somit die Aufgabe, die Frequenzmodulation des versUirkten Antennensignals in 
Amplitudenmodulation umzusetzen. Dies findet meistens in einer Umformerstufe 
statt, die oft aus passiven Zweipolen bestehen kann. Rier sind wir auf die erste 
grundsatzlich neue Stufe dieser Empfangerart gestoJ3en. 

Schrifttum: 36, 233· 

(J) W irkung der U mformerstufe. 
Zum Verstandnis der Wirkung einer Umformerstufe ist es nutzlich, von der 

Wirkung eines frequenzmodulierten Signals in einem Zweipol auszugehen. Ais 
frequenzmoduliertes Signal nehmen wir den Ausdruck: 
(G4,1) i(t) =loei{wot+msinfPt+'1')}, 

wobei der Augenblickswert der Kreisfrequenz durch w = Wo + L1 w cos (pt + "p) 
mit L1 w = mp (Frequenzhub) dargestellt wird. Wenn der Strom (4,1) durch 
einen Zweipol geschickt wird, entsteht an den Klemmen dieses Zweipols eine 
Spannung u(t), die wir berechnen wollen. Der Wechselstromwiderstand des Zwei­
pols fur die Kreisfrequenz w sei ffi(w). Falls der Strom gleich ~ = l oeiwt ware, 
wurde die gesuchte Spannung U = 3ffi (w) betragen. Wir setzen zunachst vor­
aus, daJ3 ffi (w) im Bereich 190 ± L1 w angenahert gleich ffi (wo) sei. In diesem Fall 
ware bei einem Strom nach Gl. (4,1) die entstehende Spannung angenahert gleich: 
(G4,2) u(t) = loei{u'ot+msin(pt+1p)}ffi(wo)' 
Wenn nun ffi(w) im Bereich wo±L1w nicht konstant ist, konnen wir angenahert 
an Stelle von ffi (wo) in obiger Gleichung 

ffi(wo) + {~~lw)L= Wo (w - wo) + ... 
setzen, wo die fortgelassenen Glieder hohere Differentialquotienten von ffi in 
bezug auf w enthalten. Rierdurch haben wir einen Naherungsausdruck fUr die 
Spannung an den Klemmen des Zweipols fUr ein frequenzmoduliertes Signal ge-
wonnen: 

(G4,3) u(t) =loei{Wotflll,iIlfPt+'P)}[ffi(wo) + {dffi} L1wcos(pt+"P) + ... J. 
dw W=Wo 

Im FaIle, daJ3 in der Umgebung der mittleren Kreisfrequenz Wo der Wechselstrom­

.\bb. 3./0. Linearer Verlauf 
des Wechselstromwiderstan­
des m eincs Zweipolsals Funk-

tion der Kreisfrequenz w. 

(G4,4) 

widerstand ffi eine lineare Funktion von wist, werden 
aIle hoheren Differentialquotienten von ffi nach w gleich 
Null und ergeben die zwei angeschriebenen Glieder in 
eckigen Klammern die exakte Lasung unserer Aufgabe. 
Ais einfaches Beispiel betrachten wir die in Abb. 340 
gezeichnete lineare Funktion ffi von w. Wir erhalten 
ffi = [w - (wo - wg)JA, also: 

{dffi (oo)} = A und 
dw W=Wo 

Wenn wir das frequenzmodulierte Signal (4,1) durch einen Wechselstromwider­
stand schicken, der die in Abb. 340 gezeichnete Frequenzabhangigkeit aufweist, 
entsteht an den Klemmen des Widerstandes eine Spannung, deren Amplitude 
gleich: 

(G 4,5) Uo = loffi (wo) [1 + ~~ cos(pt + "P)] 
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ist, also eine amplitudenmodulierte (und auBerdem noch frequenzmodulierte) 
Spannung, deren Amplitudenmodulation ein Bild der Frequenzmodulation des 
Signals ist. Wir haben also eine Umformerstufe der am Ende des Abschn. IX 

erwahnten Art vor uns. Praktisch kann ein Verlauf von ffi wie in Abb. 340 z. B. 
angenahert durch Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes, einer Kapazitat und 
einer Selbstinduktion (vgl. Abschn. D2a<5) erhalten werden. Auch die in Abb. 234 
gezeichnete Frequenzkennlinie ware in dieser Beziehung brauchbar. 

Schrifttum: 25, 75, 233. 

y) Verhiiltnis der Rauschspannung zur Signalspannung nach linearer 
Gleichrichtung. 

Wir gehen davon aus, daB am Eingang der Umformerstufe auBer dem Signal 
noch ein Schwankungsstrom vorhanden ist, dessen Amplitudenquadrat fur das 
kleine Frequenzintervall dt, das zur Kreisfrequenz W gehart, den Betrag i2dt 
hat. Das Signal soIl aus einer unmodulierten Tragerwelle: Iocoswot bestehen. 
Die Summe der Starung und des Signals ergibt am Eingang der Umformerstufe 
angenahert den Ausdruck: 

Iocoswot + (i 2 dt)1/2 coswt = Iocoswot + (i 2 dt)1/2 cos (wo + WI) t, 

WO WI = W - Wo ist. Die Spannung am Ausgang der Umformerstufe wird nach 
der Gl. (4,3) und Abb.340 angenahert: 

(G4, 6) [offi (wo) cos wot + (i2 d t)1/2 ffi (wo) (1 + :;). cos (wo + WI) t. 

Dieser Ausdruck stellt eine Tragerwelle (Kreisfrequenz wo) mit einer Seiten­
schwingung (Kreisfrequenz Wo + WI) dar (vgl. Abschn. D 1 a{3 sowie Abb. 215 
und 216). Am Ausgang einer "linearen" Gleichrichterstufe entsteht infolge der 
Spannung (4,6) eine Niederfrequenzspannung, welche im Falle kleiner Am­
plitude der Seitenschwingung im Vergleich zur Tragerwelle nach Gl. (D1A) 
und (D1,5) folgenden Wert hat: 

(G4, 6a) (u~ d t)1/2 cos wIt = (i2 d t)1/2 ffi (wo) (1 + ~~) cos WI t. 

Wenn wir berucksichtigen, daB aIle Schwankungsanteile innerhalb einer Band­
breite E in Rechnung gesetzt werden mussen, ergibt sich fUr die Schalleistung 
des Lautsprechers infolge der spontanen Schwankungen (vgl. Abschn. F 4a): 

wl=nB jfB 

(G4,7) 
in, = ~ 21n f u~f ID dW I = ;/n i 2ffi2 (wo) IDf( j + :~y dW I 

wt=-nB -ltB 

= ~ ffi2 (wo) IDE [1 + (;!t] , 
wo d WI = 2 nd f gesetzt wurde und ID die gleiche Bedeutung hat wie in Ab­
schnitt F 4a (Proportionalitatsfaktor mit der Dimension eines Leitwertes). 

Wenn am Eingang der Gleichrichterstufe ein frequenzmoduliertes Signal der 
Amplitude [0 vorhanden ware, wurde man fUr die SchaIleistung des Lautsprechers 
nach Gl. (G4, 5) den Ausdruck: 

(G4, 8) ins = ~ Igffi2(wo)ID(!~r 
erhalten. Folglich entsteht fUr das Verhaltnis der Rauschleistung zur Signal­
leistung am Lautsprecher der Ausdruck: 

,(G4,9) IJI, = £2, E [( Wg)2 + J_ (nB)2] . 
IJI, I" Llw 3 Llw . 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 20 
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Bei der Ableitung der Gl. (4,7) und der Gl. (4,9) wurde nicht berucksichtigt, daB 
die Schwankungsstorung einem modulierten Eingangssignal uberlagert ist, da wir 
in Gl. (4,6) ein nichtmoduliertes Eingangssignal vorausgesetzt haben. Es zeigt 
sich, daB zum Ausdruck in eckigen Klammern der Gl. (4,9) bei Berucksichtigung 
eines frequenzmodulierten Eingangssignals bei der Storungsuberlagerung noch ein 
weiteres Glied addiert werden muB (vgl. Abschn. G4blX): 

(G4,10) Wr = 21~ [~ + (!!!.!...)2 + ..!... (''Jt~)2] . 
W. 1~ 2 LI w 3 LI w 

In dieser Gl. (4,10) ist 2I~ = i2 B gesetzt worden, entsprechend der in Abschn. F 4a 
gewahlten Schreibweise. 

Es ist nun interessant, das in Gl. (4,10) angegebene Verhaltnis der Nieder­
frequenzrauschleistung ilC, zur Niederfrequenzsignalleistung ilC. bei frequenz­
modulierten Signalen mit dem entsprechenden Verhaltnis bei amplitudenmodu­
lierten Eingangssignalen und normalen Empfangern (keine Umformerstufe) zu 
vergleichen. 1m letzteren Fall erhalt man nach Abschn. F 4b: 

(G4,11) 
Wr 21; 
W, = M21~' 

wo M die Modulationstiefe des amplitudenmodulierten Eingangssignals darstellt. 
Fur M = 1 unterscheiden sich die Ausdrucke (4,10) und (4,11) nur durch das 
Klammerglied der Gl. (4,10). Hierin ist OJg/iJ OJ stets groBer als 1 (vgl. Abb. 340), 
wahrend das Glied (nBp/3 (iJ OJ) 2 durch entsprechende Wahl von B und iJ OJ sehr 
klein gemacht werden kann. Der Klammerausdruck in Gl. (4,10) ist also shots 
groBer als 3/2. Somit ist das relative Rauschen am Ausgang eines Empfangers 
der betrachteten Art fUr frequenzmodulierte Wellen von gleicher GrofJenordnung 
wie bei normalen Empfangern (ohne Umformerstufe). 

Schrifttum: 25, 224, 233 .. 

b) Verfahren zur Verringerung der Storungen am Ausgang. 

Der wesentliche Vorteil des hier behandelten Empfangsverfahrens ist darin 
gelegen, daB es durch Anwendung besonderer SchaltmaBnahmen gestattet, den 
Storungspegel am Ausgang irn Vergleich zurn Signal in vielen Fallen weit unter 
das MaJ3 herabzudrucken, das fUr normale Ernpfanger arnplitudenmodulierter 
Wellen gilt. 

IX) Anwendung einer Amplitudenbegrenzerstule. 
Als erste SchaltmaBnahme dieser Art behandeln wir die Amplitudenbegren­

zung. Hierbei wird vor der Urnformerstufe eine Begrenzerstufe benutzt, welche 
.54.ua eine Kennlinie nach Abb. 341 hat. Wenn die Eingangs-C spannung Ue uber einen gewissen Schwellenwert hinaus­

wachst, andert sich die Ausgangsspannung praktisch nicht 
mehr. Statt Spannung kann man auch Strom lesen. Wir 
untersuchen jetzt die Wirkung einer solchen Begrenzer­

~e.ue stufe auf die Summe eines frequenzmodulierten Signals 
Abb.341. Zur Wirkungs- und einer Storung, die z. B. von spontanen Schwankungen 
weise einer Begrenzerstufe. herruhrt : 
Horizontal: Eingangsstrom 
oder Eingangsspannung. 
Vertikal: Ausgangsstrom (G4,12) 

oder Ausgangsspannung. 

Nach der bekannten Formel: 

{ i. = 10 cos [OJot + msin (pt + "P)] + 
+ (i 2d 1)1/2 COS (Wo + WI) t . 

[ bsin(x - y) ] a cosx + b cosy = [a 2 + b2 + 2ab cos (x - y)]1/2 cos X - arctg + b ( ) • a cosx-y 
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we1che fUr b < a angenahert ergibt: 

a cos x + bcosy ~ [a + b cos (x - y)] cos [x - : sin (x - y)], 

kann die Gl. (4,12) im FaIle, daB 10 ~ (i 2dj)1/2 ist, angenahert zur Gleichung 

G lie = 10 [1 + (i2 djr;2 cos { msin (Pt+'lJ') - WIt}] cos [ wot+m sin (pt+'lJ')-

( 4,13) C2 dl)1/2 ] 
- Tsin{msin(pt + 'lJ') - WIt} 

umgeformt werden. Diese Gl. (4,13) stellt ein Signal dar, das sowohl Amplituden­
modulation als auch Frequenzmodulation aufweist. Durch die Begrenzerstufe 
wird die Amplitudenmodulation im Idealfall voIlstandig unterdruckt. Wir er­
halten in diesem Fall als Signal am Ausgang der Begrenzerstufe: 

[ (i2 d 1)1/2 ] (G4,14) ia = 10 cos lOot + msin (pt + 'lJ') - ~sin{msin (pt + 'lJ') - WIt} . 

Dieses Signal gelangt zur Umformerstufe und erzeugt am Ausgang dieser Stufe 
nach Gl. (G4,4) und der vorangehenden Oberlegung eine Amplitude: 

I 10m(wo) [1 + ;.LJw cos (pt + 'lJ') -

(G4,15) C2df)1/2 ] 
- z w.lo {LJ lOCOS (pt + 'lJ') - WI} cos{m sin (pt+ 'lJ') - WI t} • 

N ach linearer Gleichrichtung en tsteht ein Niederfrequenzsignal, das nach Gl. (4, 15) 
proportional ist zum Ausdruck: 

(i2 d 1)1/2 
(G4,16) LJ lOCOS (pt + 'lJ') - -1-

0 
-{LJ lOCOS (pt+'lJ')-wI} cos {m sin (pt+tp)-wlt}. 

Nach diesem Ausdruck ist die Amplitude des erwunschten Signals proportional 
zu LJ w. Die effektive Storung wird aus dem zweiten Glied des Ausdrucks (4,16) 
erhalten. Wenn wir zur Berucksichtigung einer stetigen Frequenzverteilung der 
Rauschstorungen nach Gl. (4,7) verfahren, ergibt sich: 

Man kann zeigen, daB das Glied LJ 00 cos (pt + 'lJ') in der Klammer hinter (i2df)1/2 
in Gl. (4,16) keinen Beitrag zum Niederfrequenzrauschen liefert. Fur das Ver­
haltnis 'llr/'lls der StorschaIleistung zur N utzschalleistung erhalten wir demnach: 

(G4,17) 

1m Vergleich zu Gl. (4,10) ist nur ein einziges Glied ubriggeblieben, und zwar jenes, 
das durch gunstige Wahl von B und LJ 00 sehr klein gemacht werden kann. Die 
beiden groBten Glieder der Gl. (4,10) sind dUrch Anwendung einer Begrenzerstufe 
verschwunden. Als Beispiel sei :n; B = 2:n; • 104 und LJ W = 2:n; • 105• Dann wird 
das Verhaltnis (4,17) nur 1/300 des entsprechenden Verhaltnisses (4,11) im FaIle 
eines amplitudenmodulierten Signals (M = 1) und eines normalen Empfangers 
(ohne Begrenzerstufe und ohne Umformerstufe). Wir haben also in der Anord­
nung: Begrenzerstufe mit darauffolgender Umformerstufe ein Mittel, das eine 
sehr betrachtliche Verringerung der Rauschstorungen am Empfangerausgang 
im Vergleich zum Signal erlaubt. 

20* 
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Wir weisen darauf hin, daB eine besondere Art von Begrenzerstufe bereits 
in Abschn. G3c (Pendelriickkopplung) behandelt wurde, wie z. B. aus Abb. 338 
(Abschn. G3c<5) hervorgeht. Bei der Verwendung einer Pendelriickkopplungs­
stufe zum Empfang frequenzmodulierter Wellen ware grundsatzlich keine ge­
sonderte Begrenzerstufe erforderlich. 

Schrifttum: 4, 25, 233, 244. 

fJ) Anwendung von Frequenzruckkopplung. 
Die bei der Frequenzriickkopplung verwendete grundsatzliche Anordnung ist 

in Abb. 342 dargestellt. Die aus der Antenne stammenden frequenzmodulierten 

~L 
Abb. 342. Grunds!!.tzliches Schaltbild zur Anwendung von Frequenz· 
riickkopplnng beimEmpfang ~uenzmodnlierterSignale. HF Hoch· 
frequenzstnfe, M Mischstnfe (Oberlagerungsstufe), ZF Zwischen­
frequenzstufe, U Umfonnerstnfe, Gl Gleichrichterstufe. NF Nieder­
frequenzstufe. L Lautsprecher. 0 Schwingstufe der MischrOhre. 

Signale werden zunachst in einer 
Hochfrequenzstufe verstarkt, 
dann in einer Mischstufe in 
Zwischenfrequenzschwingungen 

umgesetzt, in Zwischenfrequenz­
stufen verstarkt, in einer Um­
formerstufe in amplitudenmodu­
lierte Schwingungen umgesetzt, 
gleichgerichtet und nach Nieder­
frequenzverstarkung in einem 

Lautsprecher wiedergegeben. Die zur Mischrohre gehorige Schwingstufe ist in 
Abb.342 getrennt gezeichnet (0). Die Frequenz dieser Schwingstufe wird durch 
die Spannung am Ausgang der Gleichrichterstufe in einer unten angegebenen 
Weise gesteuert (vgl. auch Abschn. Hi b). 

Als Zeitabhangigkeit des Hochfrequenzeingangssignals nehmen wir an; 

cos [Wit + m sin (pt + 1p)J. 

In der Mischstufe wird dieses Eingangssignal einer Hilfsspannung, die nach 

cos [£OAt - nf(t)] 

schwingt, iiberlagert. Hierdurch entsteht ein Zwischenfrequenzsignal, dessen Zeit­
funktion durch 

cos [wot + msin (pt + 1p) - n/(t)] 

gegeben ist. Wir setzen £0" - Wi = £00, In der Umformerstufe entsteht hieraus 
eine zeitabhangige Amplitude, deren Niederfrequenzanteil proportional wird zu; 

(G4,18) 

wo f' = dt/dt ist. Wir addieren in Anlehnung an die 'Obedegungen in Ab­
schnitt G4al' und G4bIX zum Ausdruck (4,18) noch eine Storung infolge spon­
taner Schwankungen im kleinen Frequenzintervall d t, die durch 

(is df)1/2 [ OJ n f (t)] {G4, 19) -- 1 +....! - -- sin [WIt - msin(pt + 1p)J 1 10 OJg OJg 

dargestellt wird [vgl. Gl. (4,6a) und (4,3)J. Der Ausdruck (4,18) erzeugtnach 
der Gleichrichterstufe das Niederfrequenzsignal, der Ausdruck (4,19) die StOrung. 
Von dieser gesamten Niederfrequenzspannung, welche nach linearer Gleichrichtung 
entsteht, wird ein gewisser Bruchteil der Schwingstufe zugefiihrt, und dieser 
Bruchteil erzeugt die oben angegebene Frequenzmodulation; 

cos [£OAt - nf(t)] 
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des Oszillators, also die Frequenzabweichung n f' (t). Wir setzen deshalb: 

(XLI W cos (pt + 'IjJ) - (Xnf' (t) + 
( '2 d f)112 + (X ~i;;-'-- [Wg + WI - nf' (t)J sin [WIt - msin (pt + 'IjJ)J = nf' (t), 

woraus die Gleichung 

I nf' (t) = 1: a [LI W cos (pt + 'IjJ) + 
(G4,20) 

l + (i2~:)12 {wg + WI - nl' (t)} sin{wIt - m sin (pt + 'IjJ)}] 
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. hervorgeht. Als Naherung konnen wir im Falle kleiner Storungen: (i 2d 1)1/2 <?: If} 
annehmen: 

und diesen Ausdruck fUr nf' (t) set zen wir in den Gl. (4,18) und (4,19) an Stelle 
von nf' (t). Folglich ergibt sich unter Berucksichtigung der Frequenzruckkopp­
lung angenahert ein gesamtes Niederfrequenzsignal proportional zu: 

I Ll W (1 + (X) - 1 cos (P t + 'IjJ) + 
(G4 21) (22 d /)1/2 { ex } 

, +-[-0- wy+wI- 1+;:Llwcos(pt+'IjJ) sin{wIt-msin(pt+1p)}. 

Der erste Summand des Ausdrucks (4,21) ergibt das erwunschte Signal und der 
zweite Summand die Storung. Das Verhaltnis der Storschalleistung zur Nutz­
schalleistung im Lautsprecher wird [vgl. Gl. (4, 10)J: 

(G4,22) 

Wir haben die Moglichkeit, (X durch entsprechende Wahl der Frequenzruckkopp­
lung so groB zu machen, daB das erste Klammerglied der Gl. (4,22) sehr klein 
im Vergleich zu 1 wird. Das letzte Klammerglied der Gl. (4,22) kann, wie bereits 
oben angefUhrt, durch richtige Wahl von B und LI W ebenfalls sehr klein im Ver­
gleich zu 1 gemacht werden. Bleibt also das zweite Klammerglied. Der Frequenzhub 
LI W des Hochfrequenzsignals ist gegeben. Die Frequenzanderung des Zwischen­
frequenzsignals, die fUr die Wahl der Grenzkreisfrequenz Wg der Umformerstufe 
maBgebend ist (Abb. 340), wird unter Berucksichtigung der Frequenzruckkopplung: 

LI W cos (P t + 'IjJ) - n f' (t) = LI W cos (P t + 'IjJ) -~ LI W cos (P t + 'IjJ) 
1+ex 

1 
= 1 + ex LI W cos (P t + 'IjJ) . 

Folglich ist der Zwischenfrequenzhub infolge der Ruckkopplung gleich LI wi (1 + (X), 
also gegenuber dem Hochfrequenzhub betrachtlich verringert. Da wir Wg nur 
etwas groBer wahlen mussen, als der Zwischenfrequenzhub betragt, ist Wg in 
Gl. (4,22) gegeniiber der ebemo bezeichneten GroBe in Gl. (4,9) und (4,10) etwa 
urn den Faktor (1 + (X)-I verringert, und dieser Faktor kann viel kleiner als 1 
gewahlt werden. Wir haben also in der Frequenzruckkopplung ein Verfahren, urn 
die beiden betrachtlichsten Glieder der Gl. (4,10) stark zu verringern. Das End­
ergebnis bei der Anwendung der Frequenzruckkopplung ist daher etwa ebemo 
gunstig wie das am Ende von Abschn.G4 b (X erlauterte Ergebnis bei der Anwendung 
einer Begrenzerstufe. Wir bemerken noch, daB die Wirkung der Frequenzriick­
kopplung auch als eine Art Begrenzung aufgefaBt werden kann, wie aus dem 
Vergleich von Gl. (4,21) im Fane groBer (X-Werte mit Gl. (4,16) hervorgeht. 

Schrifttum: 26, 28, 233· 
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,,) Stiirungen betrachtlicher Starke im Vergleich zum Signal. 
Wir haben in den Abschn. G4blX und G4bfJ stets die Voraussetzung gemacht, 

daB die Storung im Vergleieh zum Signal klein sei. Diese Voraussetzung lassen 
wir jetzt fallen und untersuchen die Wirkung betrachtlicher Storungen. Wir 
verwenden zur Storungsverringerung eine Begrenzerstufe. Bei der Ableitung der 
'Gl. (4,13) aus (4,12) haben wir die Voraussetzung 10'> (i 2d j)I/2 eingefiihrt, und 
,diese Voraussetzung soIl jetzt nieht mehr zutreffen. Am Ausgang der Begrenzer­
:stufe entsteht dann an Stelle des Ausdrucks (4,14) ein Gesamtsignal (einschlieB­
lich Storung) proportional zu: 

[ 
(i2 d 1)1/2 1 -l--sin{wlt - msin(pt + 'P)} 

t(G4,23) cos lOot+msin(pt+1JI)+arctg (/d I) 1/2 • .' 

1 + --y;- cos {Wit - mSlll(pt+ 'P)} 

Dieses Signal gelangt auf die Umformerstufe und wiirde bei Anwendung der 
Gl. (G4,4) an ihrem Ausgang eine Spannung ergeben, deren Niederfrequenz­
anteil [an Stelle des Ausdrucks (4,16)] proportional ware zu: I LllOcos(pt + 1JI) -

(is d 1)1/2 • 
(G4, 24) (i2dl)1J2 -[-0 - + cos{m Slll(pt + 'P) - Wit} 

--[-{LllOcos(Pt+1JI)-101} iBdl (iBd/)lJ2. • 
o 1 + [~ +2~cos{mslll(pt+'P)-wlt} 

Wenn in der Gl. (4,24) wieder die Voraussetzung (i 2dj)1/2 ~ 10 eingefiihrt wird, 
,geht aus ihr unmittelbar die Gl. (4,16) hervor. Offenbar konnen die Augenblicks­
werte der Storung, dem zweiten Summanden von (4,24) entsprechend, sehr be­
trachtlich werden, im Vergleich zum erwiinschten Signal. Wie machen sieh solche 
betrachtlichen Storungen im Lautsprecher bemerkbar? Bei dieser Erorterung 
setzen wir voraus, daB die Umformerstufe eine Kennlinie nach Abb. 340 aufweist. 
Eine sehr betrachtliche Storung verursacht eine Frequenzmodulation des er­
wiinschten Signals nach Gl. (4,23), deren Frequenzhub groBer als LJ lo und auch 
groBer als 109 (Abb.340) werden kann. Solche extrem groBen Frequenzwerte 
werden aber durch die Umformerstufe nieht mehr in der hier vorausgesetzten 
Weise verarbeitet. Wir konnen vielmehr annehmen, daB durch die Umformer­
stufe eine gewisse Begrenzung der aus der Eingangsfrequenzmodulation hervor­
gehenden Amplitudenmodulation vorgenommen wird. Eine Folge hiervon ist, 
daB der Ausdruck (4,24) ffir Werte (i2dj)1/2 nahe an 10 nieht mehr in der an­
geschriebenen Form die wirklichen Verhaltnisse richtig wiedergibt. Allgemein 
kann bemerkt werden, daB durch das Zusammenwirken von Begrenzerstufe und 
Umformerstufe auch im Fall sehr betrachtlicher StOrungen, deren Starke jene 
des Signals nieht iiberschreitet, eine effektive Verringerung des relativen Stor­
pegels im Lautsprecher stattfindet. 

Schrifttum: 35, 233, 244. 

«5) Allgemeine Erorterung uber die Verringerung des Storpegels. 
Bei dieser Erorterung betrachten wir nacheinander die drei wichtigsten Sto­

rungsquellen: spontane Schwankungen, ImpulsstOrungen (atmospharischen oder 
anderen Ursprungs) und Storungen durch andere Sender. 1m FaIle spontaner 
Schwankungen haben Versuche gezeigt, daB praktisch die ganze durch dieGl. (4,17) 
ausgedriickte Storungsverringerung auch wirklich erzielt wird, falls am Ausgang 
der Umformerstufe die Storung mehr als etwa 0,7 Neper, also leistungsmaBig 
etwa ein Faktor 4, unterhalb des erwiinschten Signals liegt. In dieser Hinsieht 
konnen sowohl durch Anwendung einer Begrenzerstufe als auch mittels Frequenz-
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riickkopplung etwa die gleichen Ergebnisse erreicht werden. Wenn innerhalb eines 
vorgegebenen Frequenzbereiches spontane Schwankungsstorungen auftreten, so 
kann angenommen werden, daB die Hochstwerte dieser Storungen etwa 1,5 Neper 
iiber den effektiven Werten liegen. Fiir einwellige Signale betragt dieses Verhaltnis 
0,35 Neper. Wenn somit am Empfangereingang die effektiven Schwankungs­
storungen etwa 1,15 Neper unter dem Signalliegen, so sind die Hochststorungs­
werte etwa dem Signal gleichzusetzen. Man kann folglich annehmen, daB die 
volle, durch Gl. (4,17) gegeniiber Gl. (4,11) ausgedriickte Verringerung des rela­
tiven Ausgangsstorpegels mit Sicherheit erreicht werden kann, falls die effektiven 
Storungen am Eingang 1,85 Neper oder mehr unterhalb des effektiven Signals 
liegen. Auch fUr Storungen, welche diese Grenze etwas iiberschreiten, diirfte 
dieses Ergebnis noch gelten. Wir haben bereits in einem Beispiel am Ende von 
Abschn. G4bIX gezeigt, daB diese Storungsverringerung sehr betrachtliche Aus­
maBe annehmen kann. 

Impulsstorungen kann man nach dem FOURIERSchen Integralsatz (Ab­
schnitt A7afJ) in ein Frequenzspektrum zerlegen, wobei die Amplituden fUr alle 
Frequenzen innerhalb des betrachteten Bereiches etwa gleich groB sind. 1m 
Gegensatz zum Fall spontaner Schwankungen zeigen aber die zu kleinen Inter­
vallen in diesem Frequenzbereich gehorenden Amplituden hier einen phasen­
maBigen Zusammenhang. Deshalb ist die effektive Storung am Empfanger­
eingang nicht, wie bei Schwankungsstorungen, proportional zur Quadratwurzel der 
Frequenzbandbreite, sondern etwa proportional zur Bandbreite. Foiglich ist hier 
bereits bei kleineren Storamplituden (zu klein en Frequenzintervallen gehorend) 
als im Falle von Schwankungsstorungen die oben betrachtete Grenze erreicht, 
fUr welche noch eine betrachtliche Verringerung des Storpegels erzielt werden 
kann. 1m Falle sehr starker einzelner Impulse setzt der Empfang wahrend kurzer 
Zeit durch die Wirkung der Umformerstufe und der Begrenzerstufe fast ganz aus. 
Man hort dann zwar auch kein Signal, aber die Gesamtwirkung solcher Storungen 
ist doch weniger unangenehm als bei normalen Empfangern amplitudenmodu­
lierter Signale. 

Durch die weitgehende Storungsunterdriickung ist im allgemeinen die Gebiets­
oberflache urn einen Sender frequenzmodulierter Signale herum, fUr die noch ein 
guter Empfang maglich ist, unter Beriicksichtigung von anderen Sendern in der 
Umgebung, groBer als bei einem Sender amplitudenmodulierter Signale etwa 
gleicher Leistung. Deswegen ist fUr ein Sendernetz in einem ganzen Lande die Ver­
wendung von Frequenzmodulation in vielen Fallen empfehlenswert. 

Wir betrachten noch die Frage: 1st die Reichweite eines Senders frequenz­
modulierter Wellen groBer als jene eines Senders entsprechender Leistung, der mit 
Amplitudenmodulation arbeitet? In beiden Fallen wird der Hochstabstand 
S=nder-Empfanger durch die Storungen am Empfangereingang bestimmt. In 
beiden Fallen wird der Empfang unmoglich, falls die empfangenen Signale eine 
gewisse Starke im Vergleich zu den Starungen unterschreiten. 1m Falle frequenz­
modulierter Wellen liegt diese Grenze niedriger als bei amplitudenmodulierten 
Signalen, ist aber nicht urn eine GroBenordnung kleiner. Auch die Reichweite 
eines Senders frequenzmodulierter Wellen ist zwar etwas, aber nicht wesentlich 
graBer als jene eines Senders entsprechender Leistung mit Amplitudenmodulation. 

Schrifttum: 224, 232, 233. 

c) Praktische Anwendungen und Schaltungen. 
IX) Begrenzer- und Umformerstufen. 

Wir erortern hier einige praktische Schaltungen von Begrenzer- und Um­
formerstufen. Als Rahre kann in der Begrenzerstufe (Abb. 343) eine Hochfrequenz-
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pentode verwendet werden (B in Abb. 343), die ihre Eingangswechselspannung 
von der Zwischenfrequenzverstarkerrohre Z mit Hilfe der beiden gekcppelten 

~R 
8 Schwingungskreise K1 und K2 erhalt. 

1m Gitterkreis der Begrenzerrohre B 
ist ein Widerstand R mit einer Kapa­
zitat C aufgenommen, welche eine 
Gleichrichtung (Gittergleichrichtung, 

+ t-C=:J+c:=l--.... + vgl. Abschn. E 1 a 15) des Zwischen­
..",. .... 

Abb.343. Begrenzerstufe eines Empfangers frequenzmodu­
Herter Wellen. Z Zwischenfrequenzrohre, Kl und K2 ge­
koppeite Scbwingungskreise, B Begrenzerrohre, R und C Gitter­
gleichrichtungsschaltung, U Umformerstufe, R, und R, 

Schirmgitterspeisung, Cb Blockkondensator. 

frequenzsignals der Rohre B bewirken . 
Die hierdurch erzeugte Gleichspan­
nung wirkt als negative Gittervor­
spannung der Rohre B. Bei groBerm 
Eingangssignalen wird die Gitter­

spannung mehr negativ und sinkt die Verstarkung der Pentode und damit auch 
die Eingangsspannung der Umformerstufe U. Die Kurve dieser Spannung am 
Eingang der Umformerstufe als Funktion der 
Eingangssignalspannung der Rohre B hat den in 
Abb.344 schematisch angegebenen Verlauf. Ais 
Ua Beispiel erwahnen wir fUr eine 

Ahb. 344. Ausgangsspan­
nung (vertikal) als Funk­
tion der Eingangsspannung 
(horizontal) der Stufe B in 

Abb.343. 

Zwischenfrequenztragerwelle 
von 1,7 MHz einen Wert 
R=50kOhm und C = 0,1 #F 
fUr eine Pentode, analog zur 
Type EF 9 (Philips). 

Die Umformerstufe kann 
am besten in engem Zusam­
menhang mit der darauf­
folgenden Gleichrichterstufe 
betrachtet werden (Abb.345). 

Die beiden Schwingungskreise Q1 und Q2 sind auf 
die gleiche Ftequenz, gleich jener der unmodulierten 
Tragerwelle, abgestimmt. Durch die gezeichnete 
Anordnung erhalten die beiden Dioden Wechsel­
spannungen, die gleichgerichtet werden, und die 
Differenz der gleichgerichteten Spannungen er­

Abb. 345. Umformer- und Gleichrichter­
stufe eines Empfangers frequenzmodu­
lierter Signale. S'. Eingangsstrom der 
Umformerstufe, Q, und Q, induktiv ge­
koppelte Schwingungskreis€, C zusatz­
lieber Trennungskondensator, RJ und Rz; 
Gleichrichterwiderstande der Dioden D, 
und D 2 , ea Gleichrichterkondensator zu 
den Widerstanden R1 und Ra derart, daB 
woCa(R,+R,)~l und pCa(R,+R,)~l, 
wo Wo die Kreisfrequenz der Signal­
tragerwelle am Eingang der Umformer­
stufe und P die Modulationskreisfrequenz 
darstellen. U d ist die Ausgangsnieder-

frequenzspannung. 

scheint am Ausgang der Umformer-Gleichrichterstufe als Spannung Ud' Eine Be­
rechnung des Schaltbildes 345 (der Leser fUhre diese zur Obung durch) ergibt: 

{(PQ 1 Y/jffi!i)2 }1/2 {(PQ 1 'lffi21)2 P!2 
(G425) ~=Vlffid -p+2,kQ _lffil +1 - p-2,kQYlffiJ_-=-~_ 

, I~allffil Iffi2! {UJ2Q2-1_k2Q2)2+P2Q2(p+;_nl/2 -

In dieser Formel ist I ~11 der Betrag des Wechselstromwiderstandes des Schwin­
gungskreises Q1 von Abb. 345 in der Abstimmlage, wahrend I ~21 in entsprechender 
Weise zum Kreis Q2 gehort und I ~21 = 1~1~21 ist. Weiter bedeuten Q1 und Q2 
die Giitezahlen der Kreise, Q2=Q1Q2' kist der Kopplungsfaktor (Abschn.D2ap) 
der Kreise, p hat die iibliche Bedeutung (Abschn. D2ap und Abb.249) und 
p2 = Q1/Q2' Dieses Zeichen p hat niehts mit der Modulationskreisfrequenz p 
zu tun. Das Rechenergebnis (4,25) ist in Abb. 346 dargestellt. Die Ausgangs­
spannung Ud der Stufe bildet die Niederfrequenzmodulation des EingangssignaIs 
abo Wir verweisen in bezug auf die in Abb. 345 angegebene Schaltung noch 
nach Abschn. Hi bP, Abb. 372. 

Schrifttum: 37, 106. 
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Abb. 346. Vertikal: Ausgangsspannung U d dividiert 
durch l;sallml, WO;Sa den Eingangsstrom, Iml dengeo­
metrischen Mittelwert der Widerstande m, und m, der ge­
koppelten Schwingungskreise von Abb.345 in der Ab­
stimmlage bedeuten. Horizontal: fi Q, wo fi der Abb.249 
zu entnehmen ist und Q2 = 01 Q2 den geometrischen 
Mittelwert der Gutezahlen der beiden Schwingungskreise 

von Abb.345 darstellt. Weiter ist p' = Q,/Q,. 

fJ) Schaltbild eines Empjiingers jrequenz­
modulierter Wellen. 

Wir geben hier ein Schaltbild eines 
solchen Empfangers, das in vieler 
Hinsicht durch Messungen erprobt ist 
(Abb. 347). Die erste Rohre (RCA Type 
6 SA 7) ist eine Mischrohre vom Ok­
todentyp (Abschn. E2cex), die zugleich 
die Schwingstufe mit enthalt. Die Ein­
gangstragerwellenfrequenz dieses Emp­
fangers ist zwischen 40 und 44 MHz 
gelegen, die Zwischenfrequenz ist etwa 
2,1 MHz. Auf die Mischstufe folgen 
zwei Zwischenfrequenzstufen (Pen toden 
RCA Type 1852) mit insgesamt drei, 
aus je zwei gekoppelten Kreisen be­
stehenden Kopplungsgliedern. Dann 
folgt eine Begrenzerstufe (Pentode RCA 
Type 6 S J 7) in einer Schaltung analog 
zu Abb. 343. Am Ausgang der Be­
grenzetstufe ist eine Umformer-Gleich­
richterstufe analog zu Abb. 345 ange­
ordnet (Rohre RCA Type 6 H 6). An 
Stelle zweier getrenn ter Dioden ist eine 
Rohre mit zwei Diodenstrecken auf ge­
trennten, indirekt geheizten Kathoden 
verwendet. Die zusatzliche Selbst­
induktion von 5 mH, die in Abb·347 
in Reihe mit der Kapazitat C aus 
Abb. 345 geschaltet ist, solI die Damp­
fung der gekoppelten Zwischenfrequenz­
kreise durch die Diodenstrecken herab-
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setzen. Nach der Gleichrichterstufe ist noch eine Niederfrequenzvorverstarker­
stufe (Rohre RCA Type 6 SF 5) und eine Endstufe (Rohre RCA Type 6 F 6) 
angeordnet. Die Speisung des Gedites findet in der ublichen Weise aus dem 
Starkstromnetz mittels eines Gleichrichters (RCA Type SO) statt. Die Zwischen-

roo frequenzkreise des Empfangers sind so bemessen 
und regelbar, daB ein Frequenzhub von 15,30, 
60 und 75 kHz angewandt werden kann. In 
Abb.34Sa sind einige Trennschiirfekurven an­
gegeben. Wir behandeln ffir diesen Empfanger 
einige MeBergebnisse in bezug auf Verzerrung, 
Frequenzverwerfung und Storungsverringerung im 
Vergleich zum Fall der Amplitudenmodulation. 
Zunachst hat sich ergeben, daB fur keine der 

,. ---};:-+.:.::~~~---,±--= in Abb. 34Sa angegebenen Bandbreiten bei nor-
fiij 80 40 130 

kHz- malen Betriebsbedingungen mehr als etwa 3 % 
Abb.348a. Trennscharfekurven des Emp· Klirrfaktor am Lautsprecher auftrat. Die Nieder­
fingers von Abb. 347. Vertikal Eingangs· 
slgnaJspannung (unmodulierte TragerweIle) frequenzkennlinie verlauft zwischen 50 und 10' Hz 
fiir eine bestimmte Ausgangsspannung der' halb t 0 7 N (t h d 6 D 'b I) letzten Zwischenfrequenzstufe (automa. Inner e wa, eper en sprec en eZl e , 
tischeVerstarkungsregelungau1lerBetrieb) flach (vgl. z. B. auch Abb.96). Die Frequenzver-
als Funktion des Frequenzabstandes von d S h' f b ,,1.. d . 
der Empfangerabstimmung (horizontal). werfung er c wmgstu e etrug Wauren emer 
Die Kurven r, II, III und IV entsprechen B b ht 't 40 Min t A bl' k den Empflingereinstellungen fiir einen eo ac ungszel von u en vom ugen IC 
Frequenzhub von 15, 30,60 und 75 kHz. des Einschaltens ab etwa 20 kHz. Das Gerat 
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Abb. 348b. Vertikal: VerhaItnis der Schall­
leistung des Signals zur Schalleistung in­
folge spontaner Schwankungen (Dezibel, 
wo 1 DezibeJ gleich 0,115 Neper ist). 
Horizontal: Signaleingangsspannung des 
EmpfAngers dividiert durch effektive 
Schwankungsspannung am Eingang. Kur­
ven 1, II, III und IV beziehen sich auf 
Frequenzhiibe von 15, 30, 60 und 75kHz 
der Signalmodulation (Frequenzmodula­
tion). Die Kurve A bezieht sich auf den 
entsprechenden Fall eines ampIituden­
modulierten Eingangssignals beim gleichen 
Empfi!nger der Abb. 347. Das Me13verfah­
ren wird im Text angedeutet (vgl. auch 

Abschn. I 3dP). 

konnte bei der niedrigsten Zwischenfrequenzband­
breite (30 kHz) auch zum Empfang amplituden­
modulierter Wellen benutzt werden. wobei die 
Begrenzerstufe als normaler Gittergleichrichter 
arbeitete und die Umformer-Gleichrichterstufe 
(Rohre 6 H 6) ausgeschaltet wurde. Mit Hilfe 
eines gesonderten dreistufigen Verstarkers fUr 
etwa 2,1 MHz wurden spontane Schwankungen 
(Rauschen der ersten Stufe) erzeugt und dem 
Eingangsgitter der ersten Zwischenfrequenzrohre 
des Empfangers zugefUhrt. Die effektive Starke 
dieser spontanen Schwankungen konntedurch Ver­
starkungsregelung des Hilfsverstarkers eingestellt 
werden. Die Starke der Schwankungen wurde 
durch Vergleich mit einer 43 MHz-Tragerwelle be­
kannter Starke am Empfangereingang mit Hilfe 
des Gitterstromes der Begrenzerstufe bestimmt. 
Die Ergebnisse einiger Messungen dieser Art sind 
in Abb. 348b zusammengefaBt. Analoge Messungen 
wurden auch fUr andere Storungen (Impuls­
storungen, Storsender) ausgefiihrt, mit ahnlichen 
Ergebnissen. Aus Abb. 348b geht hervor, daB bei 
einer bestimmten Storung durch spontane Schwan­
kungen zur Erzeugung eines vorgegebenen Ver­
haltnisses des Signals zum Rauschen am Ausgang 

im Falle der Amplitudenmodulation eine etwa fiinfzigfach hOhere Tragerwellen­
spannung U8 am Eingang erforderlich ist als im Falle der Frequenzmodulation 
mit einem Frequenzhub von 75 kHz. 

Die Empfindlichkeit des Empfiingers ist bei analoger Definition (vgl. Ab­
schnitt I 1 und 13 a) von gleicher Ordnung wie jene normaler Rundfunkempfanger 
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fiir Amplitudenmodulation (GroBenordnung 10 p,V). Diese volle Empfindlichkeit 
kann (im Gegensatz zunormalen Empfangern) ohne iibermaBige Rauschstorungen 
am Ausgang verwendet werden, weil durch die Begrenzerstufe die behandelte 
betrachtliche Verringerung des Verhaltnisses der Rauschleistung zur Signal­
leistung am Ausgang erzielt wird. 

Schrifttum: 37, 51, 106. 

1') Allgemeine Gesichtspunkte fur Empfanger frequenzmodulierter Signale. 

In analoger Weise wie bei normalen Empfangern amplitudenmodulierter 
Wellen bestimmen wir zunachst die erforderliche Stufenzahl. Hierbei kann am 
besten von der Eingangsspannung ausgegangen werden, welche der Schwelle der 
Begrenzerstufe entspricht. Wenn wir hierfiir z. B. 5 V annehmen, so muS bei 
einer Signalspannung von 10 p,V am Eingang des Gerates insgesamt eine etwa 
5· 105fache Spannungsverstarkung stattfinden. Wenn wir eine Bandbreite von 
150 kHz voraussetzen, so betragt der Wechselstromwiderstand zweier kritisch 
-gekoppelter Kreise bei einer Kreiskapazitat von 30 pF etwa 1,5 . 104 Ohm (Abb. 223) 
und die Verstarkung je Zwischenfrequenzstufe bei Verwendung von Rohren mit 
·einer Steilheit von 9 mA/V (wie in Abb.347) etwa 135. Die Verstarkung der 
Mischstufe kann meistens nur etwa 10 betragen (entsprechend einer 'Oberlage­
rungssteilheit von etwa 0,6 rnA/V). Hieraus wiirde sich bei Verwendung einer 
Mischstufe und zweier Zwischenfrequenzstufen eine Verstarkung von etwa 1,8.105, 

:gerechnet vom Gitter der Mischrohre, ergeben. Vor der Mischstufe kann noch 
eine etwa dreifache Spannungsverstarkung durch die Eingangsschaltung an­
genommen werden. Die benutzte Stufenzahl reicht also gerade aus fiir die vor­
gegebene Empfindlichkeit. Falls eine groBere Empfindlichkeit erwiinscht ist, 
wird noch eine weitere Stufe erforderlich, und hierzu kann man zweckmaBig eine 
Hochfrequenzstufe vor der Mischstufe wahlen, weil hierdurch die Storungen infolge 
spontaner Schwankungen am Eingangsgitter der Mischrohre im Verhaltnis zum 
Signal verringert werden. Die Zwischenfrequenzbandbreite kann etwas kleiner 
sein als der Hochstfrequenzhub des Senders, weil normalerweise z. B. nur 75 % 
.dieses Hochsthubs benutzt werden, wahrend die iibrigen 25 % zur besseren Tren­
nung von benachbarten frequenzmodulierten Sendern sowie zur Unterbringung 
der Seitenschwingungcn hoher Ordnung verwendet werden. Da Storungen bereits 
sehr wirksam unterdriickt werden, wenn sie mehr als etwa 0,7 Neper unterhalb 
der erwiinschten Signalstarke liegen, unterliegt die Trennscharfe der Zwischen­
frequenzkreise weniger strengen Forderungen wie jene analoger Kreise im FaIle 
von Amplitudenmodulationsempfangern. Falls die Abstimmung von Frequenz­
modulationsempfangern nicht richtig ist (z. B. durch Frequenzverwerfung der 
Schwingstufe), so macht sich dieser Fehler am Lautsprecher erst bemerkbar, wenn 
mit dem gerade in dem Signal auftretenden Hochstfrequenzhub die Grenzen des 
Zwischenfrequenzbandes iiberschritten werden. Sobald eine solche 'Oberschrei­
tung stattfindet, treten Niederfrequenzverzerrungen auf. Durch diese 'Oberlegung 
werden Hochstgrenzen fUr die zulassige Frequenzverwerfung festgelegt. 

Schrifttum: 68, 106, 224. 

5. Telegraphieempfang und Impulsempfang. 
Wahrend wir bisher nur den Emp£ang sprache- oder musikmodulierter Wellen 

betrachtet haben, wenden wir uns jetzt demjenigen von Telegraphiezeichen zu. 
Diese 'Obertragungstechnik spielt im gewerblichen drahtlosen Verkehr eine wich­
tige Rolle. 
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a) Wirtschaftlichkeit und Obertragungsgeschwindigkeit. 
Die heutigen Naehriehtenmengen, welche ubertragen werden sollen, maehen 

einemogliehst wirtsehaftliehe Ausnutzung des zur Verfugung stehenden Frequenz­
bereichs zu einer der wiehtigsten Aufgaben der Naehriehtenteehnik. Wir wollen 
in dieser Beziehung die "Obertragung im Telephonieverkehr mit derjenigen im 
Telegraphieverkehr vergleichen. Zur Telephonieubertragung ist ein Niederfre­
quenzbereieh von etwa 2 bis 3 kHz erforderlieh. Wir wahlen naeh heutiger 
Gepflogenheit 2,3 kHz mit einem Zwischenraum zum benaehbarten Sprechkanal 
von 0,8 kHz. Fur einen Spreehkanal ist somit ein Frequenzbereich von 3,1 kHz 
erforderlich. Die Sprechgeschwindigkeit liegt zwischen etwa 50 und 150 Worten 
je Minute. Hierdurch ist die mit dem Frequenzbereich eines Spreehkanals uber­
tragbare Naehriehtenmenge bestimmt. 

Wir betrachten jetzt Telegraphieubertragung. Hierbei werden versehiedene 
Zeichensysteme verwendet, von denen das Morsesystem allgemein bekannt ist. 
Bei einem modernen System werden nur Punkte (Senderimpulse) zur Uber­
tragung verwendet. Jeder Buehstabe besteht z. B. aus 5 Zeichen (Punkten und 
Zwisehenraumen). Da zwischen je zwei Buchstaben ebenfalls ein Zeichen er­
forderlieh ist, kann mit 6 Zeichen je Buchstabe gerechnet werden. Mit einem 
Schnelltelegraphen kann eine Geschwindigkeit von etwa 50 Zeichen je Sekunde 
(oder wie man sagt: 50 Baud) erreicht werden, entsprechend etwa 8 Buchstaben 
je Sekunde. Fur eine Schreibgeschwindigkeit entsprechend 50 Baud ist erfah­
rungsgemaB ein Frequenzbereich von etwa 80 Hz erforderlieh. Die Zwisehen­
raume zwischen je zwei benachbarten Telegraphiekanalen betragen etwa 40 Hz. 
Je Kanal ist also insgesamt mit etwa 120 Hz Frequenzbereich zu rechnen. Eine 
praktisehe Grenze wird der Zeichenubertragungsgeschwindigkeit durch Uber­
lappen der einzelnen Zeiehen gesetzt. Sie betragt im drahtlosen Weltverkehr 
etwa 250 Baud. Fur diese Geschwindigkeit reicht eine einzige Telegraphier­
maschine nicht aus. Eine praktische Moglichkeit ist Z. B. die gleichzeitige Dber­
tragung von 6 Telegrammen, deren Buchstaben jeweils in bestimmter Reihen­
folge iibermittelt und empfangsseitig nach Trennung 6 Schreibern zugeleitet 
werden. Bei dieser Dbertragungsgeschwindigkeit ist ein Frequenzbereieh von 
etwa 600 Hz erforderlich, und es werden etwa 40 Buchstaben/Sekunde oder etwa 
350 Worte/Minute iibermittelt. Diese Nachrichtenmenge betragt somit etwa das 
3- bis 5-faehe der mit einem Sprechkanal zu iibermittelnden Menge. Der erforder­
liehe Frequenzbereich von 600 Hz ist aber nur etwa 1/5 des Bereichs fUr einen 
Sprechkanal. Man kann somit die Wirtschaftlichkeit der Frequenzbereichaus­
nutzung bei derartigen Schnelltelegraphiesystemen auf etwa das 20fache des 
Wertes ffir Spraehiibertragung schatzen. Demgegeniiber steht die Einfachheit 
und unmittelbare Verstandlichkeit der Sprachiibertragung. 

Schrifttum: 53, 71, 100, 148. 

b) Impulsempfang. 
Bei der Telegraphieiibertragung wird der Sender meistens wahrend bestimmter 

Intervalle unterbrochen und wieder eingesehaltet. Die Signale sind somit aus ge­
wissen Impulsen zusammengesetzt. Auf jeden SendeiI)1puls treffen mehrere Hoch­
frequenzsehwingungen. Die Hochfrequenzkreise des Empfangers sind auf die 
Frequenz dieser Schwingungen, die'Zwischenfrequenzkreise auf die entsprechende 
Zwisehenfrequenz abgestimmt. Der zeitliche Verlauf der Amplituden am Ein­
gang der Gleichrichterstufe solI ein moglichst formtreues Bild des Amplituden­
verlaufs am Empfangereingang sein. Welche Bedingungen sollen hierzu erfiillt 
werden? Das Antennensignal stellen wir durch den Strom [vgl. Gl. (C 5, 19)] 

i (t) = Ii (t) eiroot 
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dar, wo Ii (t) die in Abb. 194 (Kurve III) gezeichnete Zeitfunktion ist. Wenn 
wir diese Zeitfunktion nach Abschn. A7af3 in ein Spektrum zerlegen, erhalten 
wir fUr die Spektraldichte nach Gl. (A7, 5b): 

t=7/2 sin~ (co-coo) 
g(w) =1_!e-itlW -(Oo) dt = --;-2 __ -c-_ 

2n n(w - coo) 
(G5,1) 

t= -7/2 

Ftir Kreisfrequenzen w, welche weit von der Kreisfrequenz Wo des Senders ent­
fernt sind, wird g sehr klein. Der Hauptteil des Spektrums ist demnach in der 
Umgebung der Kreisfrequenz Wo gelegen (Abb.349). Dieses Frequenzspektrum 
eines Hochfrequenzimpulses erlaubt eine Abschatzung der zu seinem Empfang 
erforderlichen Kreisbandbreite B. 
Wenn wir voraussetzen, daB der 
wichtigste Teil des Frequenzspek­
trums (Abb. 349) in einem Bereich: 

(w - wo)~ = n 
2 

gelegen ist und den entsprechenden 
Frequenzbereich gleich nB (vgl. 
Abb. 222) setzen, so ergibt sich die 
Regel r B = 2. In Wirklichkeit geht 
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fang (Abschn. G 5 a) noch etwas mit Abb. 349. Die Funktion ------ (vertikal) von 

der Bandbreite p.erunter, wie die ~- (ro - 0)0) 
7 2 

praktische Regel: ,,50 Baud erfor- -2- (00 - roo) (horizontal) zur Veranschaulichung des Frequenz-

dert 80 Hz" beweist. An Stelle von spektrums eines Hochfrequenzimpulses nach Gl. (G5,1). 

2 wird hier etwa 1,6 gewahlt. Wenn 
die Impulse moglichst formtreu wiedergegeben werden sollen, ist eine groBere 
Bandbreite erforderlich und wtirde man z. B. rB = 10 setzen. 

Innerhalb einer Impulsdauer r sind stets mehrere Hochfrequenzschwingungen 
vorhanden, d. h. wor ist stets groB gegen 1, z. B. stets tiber 20n, damit die 
Schwingungen der Empfangskreise in der Zeit r ihre volle Amplitude erreichen. 
Bei der Gleichrichtung solcher Impulse sollen Widerstand R und Kondensator C 
der Gleichrichterstufe (Abb. 23) so bemessen werden, daB der Niederfrequenz­
impuls ein moglichst formtreues Bild des Hochfrequenzimpulses ergibt. Hierzu 
ist wieder die oben angegebene Empfangsbandbreite maBgebend. Diese Band­
breite solI auch im Niederfrequenzteil eingehalten werden, was etwa zur Regel: 
2nBC R < 1 fUhrt. Den Niederfrequenzkopplungsteilen R und C im gesamten 
Niederfrequenzteil werden somit Schranken auferlegt. Diese Verhaltnisse treten 
beim Fernsehen noch viel starker hervor als beim Telegraphieempfang und 
spielen dort eine tiberragende Rolle. 

Schrifttum: 71. 100, 115, 116, 148, 151, 197, 198,237. 

c) EmpHingerschaltungen. 

Normale Geradeaus- oder Uberlagerungsempfanger konnen durch Anwendung 
eines Zusatzteiles auch fUr den Empfang von Telegraphiezeichen brauchbar ge­
macht werden. Ein hierzu geeignetes Schaltbild ist schematisch in Abb.350 
gezeichnet. Das Antennensignal erfahrt zunachst Hochfrequenzverstarkung und 
durchlauft dann eine Mischstufe, in der die impulsmaBige Hochfrequenztrager­
wdle in eine ebensolche Zwischenfrequenztragerwelle umgewandelt wird. Die 
Frequenz der Schwingstufe der Mischrohre wird automatisch geregelt (vgl. 
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Abschn. Hi b). Die Zwischenfrequenztragerwelle wird verstarkt und gelangt zu­
sammen mit einer zweiten Tragerwelle konstanter Amplitude, die der Schwing­
stufe 51 entstammt, auf die Gleichrichterstufe. Die beiden Ietztgenannten Trager-

AVR wellen haben eine Frequenzdifferenz. 
,.........--E=::::;-~.:.=--'l welche im akustischen Bereich gelegen 

A 

Abb. 350. SchaJtskizze eines TeJegrapbieempfAngers. 
A Antenne, HFM Hochfrequenz und Mischstufe, ZF Zwi­
schenfrequenzstufe, GNF Gleichrichter- und Niederfre­
quenzstufe, LR Lautsprecher und ReJaisvorrichtungen, 
5 Schwingstufe der Mischstufe, 5, Zusatzschwingstufe, 
AVR automatische VerstArkungsregeJung, AFR auto-

rnatische Frequenzreglung. 

ist (z. B. 1 kHz). Foiglich entsteht am 
Ausgang 'der Gleichrichterstufe ein im­
pulsmaBiger horbarer Ton dieser Fre­
quenz. Dieser Ton wird im Nieder­
frequenzverstarker verstarkt und darauf 
entweder im Lautsprecher oder Kopfhorer 
wiedergegeben oder zur Betatigung einer 
Relaisvorrichtung mit Schreiber benutzt. 
Die Hochfrequenz-, Misch- und Zwischen­
frequenzstufen haben eine automatische 
Verstarkungsregelung (vgl.Abschn.H 1 a). 
Alle TeiIe des gezeichneten SchaIt­
bildes 350, auBer der zweiten Schwing­

stufe 51' konnen auch bei einem normaIen Empfanger amplitudenmoduIierter 
Wellen vorhanden sein. Daher kann ein solcher NormaIempfanger durch Hin­
zufiigen einer solchen Schwingstufe 51 ffir Telegraphieempfangbrauchbar gemacht 

a b werden. Diese zweite Schwingstufe soll die 
- 140 - Forderung erfiillen, daB ihre Frequenz um 1-'40 
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einen hOrbaren Ton (moglichst im hochemp­
findlichen Frequenzgebiet des GehOrs gelegen. 
also 1 bis 2 kHz) von der Zwischenfrequenz 
des Empfangers abweicht. 

Die obengenannte Relaisvorrichtung am 
Ausgang des Empfangers enthalt vielfach eine 
Gleichrichterstufe, eine Begrenzerstufe sowie 
eine geeignet eingestellte Kippstufe, welche· 
eine oder zwei Rohren enthalt. Diese Kipp­
stufe erzeugt infolge von Eingangsimpulsen 
StromstoBe, welche die Schreibvorrichtung 
betatigen. Besondere SchaItungen sind zur 

90 94 98 102 106 ~ toO fOO,4 Verringerung des Einflusses von Empfangs-
--kHz --kHz storungen sowie zur gleichzeitigen Betatigung. 

0 

Abb.35t. Frequenzkennlinien von Siebkreisen 
fUr TeJegrapbie und Einseitenbandempfang. 
Vertikai: Verbaltnis der EingangssignaistArke 
zur durchgelassenen SignaistArke (DezibeJ, wo 
1 De&ibel gleich 0,115 Neper ist). Horizontal: 
Frequenz in kHz. Siebkreise dieser Art enthalten 

oft Quarzeiemente als Resonatoren. 

mehrerer Schreibvorrichtungen angegeben 
worden. 

Fiir Telegraphieempfang ist nach Ab­
schnitt G 5 a nur eine geringe Bandbreite 
(meistens weniger aIs 1 kHz) erforderlich. 

Zur Unterdriickung von Storungen durch spontane Schwankungen ist es er­
wiinscht, die DurchlaBbandbreite der Zwischenfrequenzkopplungsglieder ent­
sprechend klein zu wahlen. Hierzu werden Vierpole (Siebkreise) benutzt, welche 
in manthen Hillen Piezoquarze enthalten zur Erzielung besonders giinstiger 
Trennscharfe. Beispiele solcher Frequenzkennlinien sind in Abb. 351 gezeichnet. 

Schrifttum: 78, 100, 11S, 178. 
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6. Empfang amplitudenmodulierter Wellen mit einer 
Seitenschwingung. 
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a) Grundlagen des Empfangs von Wellen mit einer Seitenschwingung. 
Diese Grundlagen gehen aus den in Abschn. D1afJ erlauterten Zusammen­

hangen hervor. Dort wurde gezeigt, daB die bei linearer Gleichrichtung ent­
stehende Niederfrequenzhilllkurve des modulierten Hochfrequenzsignals auch bei 
volliger Beseitigung einer Seitenschwingung nur einen geringen Niederfrequenz­
klirrfaktor aufweist, wenn die Amplitude der iibriggebliebenen Seitenschwingung 
klein ist im Vergleich zur Tragerwellenamplitude (vgl. Abb.217). Die Phasen­
beziehung zwischen der Seitenschwingung und der Tragerwelle hat auf diesen 
Klirrfaktor nur einen geringen EinfluB [vgl. Abschn. D 1 a fJ, im AnschluB an 
Gl. (D1,6)]. Wir konnen somit ein Signal mit nur einer Seitenschwingung und 
ganz oder teilweise unterdriickter Tragerwelle fast verzerrungsfrei gleichrichten~ 
wenn wir die evtl. noch vorhandene Tragerwelle viel mehr verstarken als die 
Seitenschwingung und dann beide Schwingungen dem Gleichrichter zufiihren, 
oder auch bei unterdriickter Tragerwelle zur Seitenschwingung eine neue Trager-· 
welle rich tiger Frequenz und Amplitude hinzuftigen und beide Schwingungen 
wieder dem Gleichrichter zuftihren. Diese beiden Verfahren werden bei der Ober­
tragung von Musik oder Sprache mittels eines einzigen Seitenschwingungsbandes 
angewandt. 

Einige allgemeine Vorteile der genann ten Verfahren sind folgende: 1. Bei voll­
standiger Unterdriickung der Tragerwelle kann die in einem Seitenschwingungs­
band iibermittelte Nachricht nicht ohne wei teres mit einem normalen (z. B. Rund­
funk-) Empfangsgerat empfangen werden. Die Geheimhaltung wird somit ge­
fordert. 2. Der fiir die Obertragung notwendige Frequenzbereich betragt nur' 
etwa die Halfte des Bandes, das im FaIle amplitudenmodulierter Wellen mit zweii 
symmetrischen Seitenschwingungen erforderlich ware, also fiir Sprachiibertragung 
etwa 3 kHz und fiir Musikiibertragung 6 bis 10kHz. 3. Die erforderliche Leistung 
in den Endstufen des Senders ist viel geringer als bei Amplitudenmodulation 
mit zwei symmetrischen Seitenschwingungen, weil die in der Tragerwelle im letzten 
Falle ausgesandte Leistung groBtenteils oder ganz fortfaIlt. 4. Schwunderschei­
nungen und namentlich Effekte frequenzabhangiger Natur haben erfahrungs­
gemaB auf die 'Obertragung im Verkehr iiber groBe Abstande weniger EinfluB 
als im Falle amplitudenmodulierter Wellen mit zwei symmetrischen Seiten­
schwingungen. 5. Verringerung der effektiven Schwankungsspannung am Ein­
gang des Gerates infolge des kleineren Frequenzbereichs. 6. Nichtlineare Rohren­
kennlinien verursachen bei der Hochfrequenzverstarkung, Dberlagerungsverstar­
kung und Zwischenfrequenzverstarkung weniger Storungen. 

b) Verstarkung und Gleichrichtung von Wellen mit einer Seitenschwingung. 
Auf Grund der Erorterungen in Abschn. A3bfJ, D3a£x, D3bfJ, E2a~, E2bfJ 

und E2cfJ konnen wir in einfacher Weise den vorliegenden Fall einer einzigen 
Seitenschwingung mit ganz oder teilweise unterdriickter Tragerwelle betrachten. 
Wir erortem zunachst den Fall einer vollstandig unterdriickten Tragerwelle. Bei 
einwelliger Seitenschwingung besteht das Signal somit aus einer einwelligen Hoch­
frequenzschwingung. Wenn bei der Verstarkung Rohren mit gekriimmten Kenn­
linien benutzt werden, konnen wir als wichtigste Storungen die Modulation des 
Hochfrequenzsignals durch Brummfrequenzen und die Erzeugung von Oberwellen 
des Signals in Betracht ziehen. Fur die erste Erscheinung ist die Gl. (D3,1) maB­
gebend. Das Hochfrequenzsignal erhalt eine Reihe von Seitenschwingungen mit 
symmetrisch zu beiden Seiten des urspriinglichen Wertes gelegenen Frequenzen und 
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Frequenzabstanden gleich der Brummfrequenz (Abb.352). Die Modulationstiefe 
der Ausgangsschwingung mit der Grundfrequenz der Brummerscheinung wird 
d urch Gl. (D 3, 2) gege ben. Die un terdriickte Tragerwelle solI die F requenz It haben 
(Abb. 352). Diese Welle wird vor der Gleichrichterstufe mit betrachtlicher Ampli­
tude zum Signal hinzugefUgt. Die erwiinschte Niederfrequenz am Ausgang des 
Gleichrichters ist I - It (Abb.352). AuBerdem entstehen aber offenbar auch noch 
Niederfrequenzstorspannungen mit den Frequenzen I±nlb-Ie. wo n=1,2,3, ... 
Diese Frequenzen unterscheiden sich oft nur wenig von I - It. Als Beispiel sei 
1- It= 1000 Hz und Ib= 50 Hz, daIm haben die Storspannungen die Frequenzen: 

I ~ 1050, 1100, 1150, ... , sowie 950, 900, 850, ... Hz. 
I 1m FaIle einer amplitudenmodulierten Ttagerwelle 
I I I I mit symmetrischen Seitenschwingungen wird in 
i ' I I 1C I I I erster Linie die TragerweUe mit den Brummfre-
ft f quenzen moduliert und erhalten somit die Nieder-

Abb.352. DarstellungdesFrequenzspek. frequenzbrummstorungen niedrige Frequenzen, 
trums einer einzigen Seitenschwingung B im obigen Fall 50 100 150 Hz Di be· 
(Frequenz I) eines amplitudenmodulier- Z. • , , • • • • e 1 
ten Signals mit unterdriickter TrAger- einer einzigen Seitenschwingung mit unterdriickter 
welle (Frequenz It) bei Brummodulation T 11 h d S f d 

(Brummfrequenz /6). ragerwe e entste en en tor requenzen wer en 
nicht als Brummen, sondern als "Rauheit" des 

Tones gehort und konnen namentlich deshalb als storend empfunden werden, 
weil sie oft in einem Gebiet groBerer GehOrempfindlichkeit liegen. Zur Verrin­
gerung der Storung sind die gleichen Mittel wie in Abschn. D3c empfehlenswert: 
Verringerung der Brummspannung, gleitende Kennlinien. 

Die Erzeugung von Oberwellen der Seitenschwingung stort meistens nicht, 
weil diese auBerhalb des durchgelassenen Hochfrequenzbandes im Empfanger 
liegen. Erscheinungen, wie Modulationssteigerllng und Modulationsverzerrung 
kommen hier offenbar nicht in Frage. 

Wenn das Signal aus zwei Schwingungen eines Seitenschwingungsbandes bei 
unterdriickter TragerweIle besteht, erzeugen die Kennlinienkriimmungen neue 
Frequenzen, gleich der Differenz und der Summe der beiden Schwingungsfre­
quenzen sowie Vielfache dieser Differenzen und Summen. In vielen Fallen liegen 
diese Storfrequenzen aber auBerhalb des durchgelassenen Frequenzbandes im 
Empfanger. Wir gelangen somit zum SchluB, daB die Kennlinienkriimmungen 
der Hochfrequenzrohren nur wenig zu den Verzerrungen des Niederfrequenz­
signals am Ausgang der Gleichrichterstufe beisteuern konnen, im Gegensatz zum 
Fall amplitudenmodulierter Wellen mit zwei symmetrischen Seitenschwingungen 
(vgl. z. B. Abschn. D3bfJ). 

Wenn auBer der oben betrachteten Seitenschwingung noch eine schwache 
Tragerwelle vorhanden ist, andern sich diese tlberlegungen wenig, weil die Modu­
lation der Tragerwelle durch Storschwingungen sich in der Niederfrequenzspan­
nung am Ausgang des Gleichrichters nur schwach auBert. 

Wir betrachten jetzt die Erscheinung der Kreuzmodulation. Hierzu nehmen 
wir eine amplitudenmodulierte Storwelle mit zwei symmetrischen Seitenschwin­
gungen (Abschn. D 3 b fJ) und eine einwellige Schwingung, wie oben, an. Die ein­
wellige Schwingung wird in einem bestimmten Grade mit der Modulation der 
Storwelle moduliert (Kreuzmodulation). Das entstehende Signal ist also der 
Abb.352 analog. Nach Gleichrichtung entstehen somit Differenzfrequenzen: 
f - It ± Ib, wenn Ib die Modulationsfrequenz der Storwelle darstellt. Diese Er­
scheinung kann sehr storend wirken. Die Mittel zu ihrer Verringerung sind z. B. 
bereits im Abschn. D3c angegeben. 

Alle obigen Bemerkungen gelten auch fUr Mischstufen und Zwischenfrequenz­
stufen. 
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Beispiele fUr Frequenzkennlinien von Kopplungsgliedern, welche in Emp­
fangern und Sendern von Signalen der betrachteten Art benutzt werden, sind in 
Abb.351 gezeichnet. 

1m Falle vollkommen unterdriickter Tragerwelle ist es wichtig, daB die im 
Empfanger erzeugte und zur Seitenschwingung vor der Gleichrichterstufe hinzu­
gefUgte Tragerwelle genau die richtige Frequenz hat. Zur Einstellung dieser 
Frequenz kann z. B. im empfangenen Signal noch eine einwellige Schwingung 
vorhanden sein, die einer genau bekannten Niederfrequenzmodulation der Trager­
welle im Sender entspricht, z. B. 5 kHz bei Telephonie (Frequenzband 300 bis 
2700 Hz). 1m Empfanger wird die Frequenz der neuen Tragerwelle derart ge­
regelt, daB die genannte Schwingung einen "Suchton" am Ausgang der Gleich­
richterstufe ergibt, welche genau die festgelegte TonhOhe hat. Dies Hi.Bt sich 
z. B. mittels Stimmgabelschwingstufen kontrollieren. Die Erfahrung hat gelehrt, 
daB die Frequenz der Tragerwelle in bezug auf die empfangene Seitenschwingung 
bei Sprachiibertragung etwa innerhalb 20 Hz und bei Musikiibertragung etwa 
innerhalb 5 Hz richtig liegen soIl, damit die Frequenzabweichungen im Laut­
sprecher nicht storend empfunden werden. 

Sehrifttum: 43, 53, 99, 103, 133, 148, 230. 

c) Empfangerschaltungen. 
Als Beispiel wahlen wir einen Empfanger fUr den Fall vollkommen unter­

driickter Tragerwelle im Signal (Abb. 353). Die aus der Antenne A eintreffenden 
Signale sind im Frequenzbereich 5 bis 20 MHz gelegen und werden zunachst im 
Hochfrequenzteil verstarkt (HF) , 
dann in der ersten Mischstufe Ml 
auf einen Frequenzbereich in der A 

Umgebung von 470 kHz (Zwischen­
frequenz, welche der unterdriickten 
T ragerwelle en tsprich t) transformiert 
und im Zwischenfrequenzteil ZF ver­
starkt. In der zweiten Mischstufe 
wird die Frequenz der unterdriickten 
Tragerwelle auf 10kHztransformiert. 
Die Siebkreise 5 dienen zur Trennung 
des Suchtones sowie zur Begrenzung 
des verstarkten Frequenzbandes. 
Am Eingang der Gleichrichter­

Abb. 353. Einseitenbandempfanger bei voUkommen unter­
driickterTragerweUe des Eingangssignals. A Antenne, HF Hoch­
frequenzstufe, M 1 Miscbstufe, ZF Zwischenfrequenzstufe, 
M. Mischstufe, 5 Siebkreise, Gl Gleichrichterstufe, NF Nieder· 
frequenzstufen, L Lautsprecher, 0., 0, und O. Schwingstufen 
der MischrOhren M 1 und M 2 sowie zur Erzeugung eines Inter­
ferenzkontroUtones von 10 kHz, AVR automatische Verstar· 

kungsreglung, AF R automatische Frequenzreglung. 

stufe wird eine 10 kHz-Tragerwelle zum Seitenschwingungsband hinzugefUgt. Am 
Ausgang des Gleichrichters ist noch ein Niederfrequenzteil NF und ein Laut­
sprecher L angeordnet. Der im Siebkreis 5 abgetrennte Suchton wird zur auto­
matischen Regelung der Frequenzen der Oszillatorstufen 0 1 (5 bis 20 MHz), O2 

(460 kHz) und 0 3 (10 kHz) benutzt (vgl. Abschn. Hi b). Die Ausgangsspannung 
der Gleichrichterstufe dient zugleich zur automatischen Verstarkungsregelung der 
Stufen HF, M 1 , ZF und M2 (vgl. Abschn. Hi a). Die Verwendung zweier Misch­
stufen ist empfehlenswert, weil dann die Zwischenfrequenz der ersten Mischstufe 
so hoch gewahlt werden kann, daB eine effektive Vermeidung des Spiegelempfangs 
(Abschn. G2b1X) stattfindet. 1m beschriebenen Empfanger wird durch eine Fre­
quenzabweichung des Suchtons von 5 Hz eine Regelspannung erzeugt, die etwa 3 kHz 
Frequenzabweichung des Oszillators O2 zur Folge hat. AuBer dem beschriebenen 
einen Seitenschwingungs band (z. B. 300 bis 2700 Hz) k6nnen mehrere solcher Bander 
gleichzeitig empfangen, verstarkt, durch Siebe getrenn t und gleichgerichtet werden. 
Man kann in dieser Weise mehrere Ubertragungskanale gleichzeitig betreiben. 

Sehrifttum: 40, 43, 53, 99, 115, 116, 133, 145, 154. 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. IV. 21 
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H. Gestaltung und Normung von Empfangern. 
1. Regelung von Empfangern. 

Die Aufgaben der Regelung von Empfangem zerfallen in Verstarkungsrege­
lung (Lautstarkeregelung) und Frequenzregelung. 

a) Verstarkungsregelung (Lautstarkeregelung). 

<X) Handlautstiirkeregelung (nebst Tonregelung). 

Jeder Empfanger hat eine Vorrichtung, mit der sich der LautsprecherschaIl 
auf eine gewtinschte Starke einstellen laBt. Die erste in diesem Zusammenhang 
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auftauchende Frage lautet: An welcher 
Stelle soIl die Handlautstarkeregelung 
stattfinden? Bei den heutigen Empfan­
gem wird als solche Stelle allgemein der 
Ausgang der GIeichrichterstufe gewahlt. 
Diese Wahl wird durch folgende Punkte 
bedingt: 1. Die Lautstarkeregelung soIl 
moglichst nahe dem Eingang des Gerates 
stattfinden, weil hierdurch etwaige Sto­
rungen am Eingang ebenfalls herunter­
geregelt werden, bevor sie sich in den 
Verstarkerstufen in unerwtinschter Weise 
bemerkbar machen (z. B. Brummodu­
lation, vgl. Abschn. C2c{3, D3a<x und 
E 2 b (3) und weil eine etwaige Uber­
steuerung der Verstarkerstufen, welche 

5 fJ' 2 zu Verzerrungen fUhrt, vermieden wird. 
Abb.354. Vertikal: Lautstarke in Dezibel iiber der 2. Durch die Lautstarkeregelung soIl auch 
unteren Sehwellenlautstarke des GeMres (10 - lOW/em') 
als Funktion der Frequenz (horizontal). Kurven be- die Verstarkung des Niederfrequenzteils 
zeiehoen Werte gleieher Lautstarke. Die eingesehrie- an sl'ch heruntergere·gelt werden, wei'! 
benen Zahlen zu den Kurven bezeichnen Lautstarken, 
welche sich urn je 20 Dezibel (1 Dezibel = 0,115 I'\eper) oft dieser Teil als Schalldosen-oder Mikro­

bei 1000 Hz unterscheiden. 
phonverstarker benutzt werden kann. 

In den Schaltbildem 329, 331 und 332 sind Handlautstarkeregelungen mittels 
Spannungsteiler am Ausgang der Gleichrichterstufe zu erkennen. 1m Schalt­
bild 331 ist diese Spannungsteileranordnung noch etwas erweitert, wie wir jetzt 
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erlautem wollen. 

Die Abb.354 enthalt fUr ein "mitt­
leres" Gehor Kurven gleicher Lautstarke 
einwelliger Tone als Funktion der Fre­
quenz. Offenbar ist der Unterschied in 
der Gehorempfindlichkeit zwischen tiefen 
und hohen Frequenzen fUr niedrige Laut­
starken viel betrachtlicher als fUr star­
kere SchaIle. Damit bei niedriger Laut­
starke im Lautsprecher, z. B. bei 

o q8 1,0 Orchesterwiedergabe, die tiefen Tone 

Abb.355. Bild a: Schaltbild zur Lautstarkeregelung 
bei angenaherter Erhaltung des Toneindrueks. Bild b: 
Vertikal: Verhii.1tnis der Ausgangsspannung zur Eingangs­
spannung der Sehaltung von Bild a. Reehte Kurve fiir 
hohe Frequenzen, Hnke Kurve fUr niedrige Frequenzen. 
Horizontal: Stand des Spannungsteilers von Bild a. 

nicht fast ganz infolge mangelnder Gehor­
empfindlichkeit verschwinden, soIlen fUr 
diese Lautstarken die tiefen Frequenzen 
(z. B. 200 Hz) im Vergleich zu den hOhe­
ren (z. B.1500 Hz) mehrverstarkt werden. 
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Durch die in Abb. 355 a gezeichnete Anordnung wird dies erreicht, wie Abb. 355 b 
zeigt. Eine solche erweiterte Lautstarkeregelung, mit Beriicksichtigung der Gehor­
empfindlichkeit, wird he ute in fortschrittlichen Empfangern angewandt (Abb.331). 

(J) Grundlagen der automatischen Verstiirkungsregelung. 
Die Starke der Sign ale am Eingang von Empfangern weist infolge mannig­

facher Erscheinungen, wie z. B. Schwund, oft im VerIauf einer Nachrichteniiber­
tragung starke Unterschiede auf. Diese Starkeanderungen erfolgen meistens so 
rasch und so haufig, daB eine Korrektur durch Handlautstarkeregelung praktisch 
nicht in Frage kommt. Hierzu 
wird die automatische Verstar­
kungsregelung angewandt. Durch 
AnschluB einer Diodenschaltung 
an einen Zwischenfrequenzkreis 
wird eine Gleichspann ung erzeugt, 
die den Steuergittern der ver­
schiedenen Verstarkerrohren zu­
gefiihrt wird. Je groBer die 

Abb.356. Schaltskizze zur automatischen Verstarkungsregelung. 
Moglichkeit der Vonvilrts- und der Riickwartsregelung. 

Zwischenfrequenzspannung am Eingang der Diodenschaltung, urn so groBer wird 
die Gleichspannung und urn so mehr wird die Verstarkung der geregelten 
Rohren herabgesetzt. Diese geregelten Rohren konnen von der Antenne ge­

I IIIIIII 
rechnet vor (Riickwartsregelung) oder naclt 
(Vorwartsregelung) dem Zwischenfrequenz­
kreis mit Diodenstufe gelegen sein (Abb. 3 56). 

"L 
~I (V) 

o In den meisten Fallen wiinscht man 
ein Einsetzen der automatischen Verstar­
kungsregelung, wenn das Eingangssignal des 
Empfangers eine gewisse Schwelle iiber­
schreitet. Unterhalb dieser Schwelle solI 
keine Regelung stattfinden. Man nennt 
dieses Verfahren : verzogerte automatische Ver­
stiirkungsregelung. Eine solche Verzogerung 
kann in einfacher Weise erzeugt werden, 
indem man der Regeldiode eine bestimmte 
feste negative Vorspannung erteilt. Hier­
durch fangt ein betrachtlicher Diodenstrom 
erst zu flieBen an, wenn der Scheitelwert 
der Zwischenfrequenzwechselspannung die 
Vorspannung iibersteigt. In Abb. 357 ist 
dieser Gleichrichtungsvorgang fiir verschie­
dene Verzogerungsspannungen gezeichnet 
bei einer 30proz. Modulation der Zwischen­
frequenzspannung. 
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Abb. 357. Ausgangsgleichspannung U g (vertikal) 
einer Gleichrichterstufe zur automatischen Verstar­
kungsregelung mit verschiedenen Vorspannungen U d 
als Funktion der Eingangssignalspannung U. bei 30% 
Modulationstiefe (horizontal). Vgl. auch Abb. 365. 

Die Berechnung der Regelkurve eines Empfangers mit automatischer Ver­
starkungsregelung kann auf Grund der Daten und Kennlinien der Regelrohren 
erfolgen. Wir wahlen als Beispiel den Fall einer Riickwartsregelung bei einem 
Empfanger mit einer Mischstufe und einer Zwischenfrequenzstufe (Abb.358). 
Die Mischrohre (ECH 3) und die Zwischenfrequenzpentode (EF 9) werden in der 
in Abb. 359 angegebenen Weise gespeist. Die Steilheit (bzw. UberIagerungs­
steilheit) dieser Rohren hangt in der in Abb. 359 angegebenen Weise von der 
Vorspannung des Steuergitters abo Der letzte Zwischenfrequenzkreis (Abb.358) 
ist mit den zwei Dioden einer Zweifachdiode verbunden. Von diesen Dioden wird 

21* 

, 



324 Empfanger. [Hi apJ 

die eine in der angegebenen Weise zur Erzeugung der Niederfrequenzspannung 
des Gerates'verwendet, wahrend die zweite die Regelspannung erzeugt. Diese 
vielfach in Empfangem angewandte Anordnung erlaubt eine Trennung der Nieder-

Ef9 

~~------------~~---+ 
Abb.358. Schaltbeispiel zur automatischen Verstiirkungsregelung. Riickwarlsregelung in einem Empfanger mit einer 
Mischstufe (ECH 3) und einer Zwischenfrequenzstufe. Die linke Diodenstrecke dient zur Erzeugung der Niederfrequenz­
signalspannung (Pfeil oben). Die in den Katbodenleitungen der 2 ROhren links erforderiichen (von Kondensatoren 

iiberbriickten) Widerstande fiir die Steuergittervorspannung (etwa 3 V) sind nicht gezeichnet. 

frequenzschaltung nebst Gleichrichtung von der Regelspannungserzeugung. Die 
Kondensatoren und Widerstande der Regelschaltung sind so zu bemessen, daB die 
Regelspannung den Modulationsanderungen der Zwischenfrequenzspannung nicht 
folgt. Fur eine Rundfunkdiode ublichen Baues ist die erzeugte Niederfrequenz­
spannung als Funktion der Zwischenfrequenzspannung bei 30 % Modulationstiefe in 

U fI' lVtII'J 
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Abb.359. Speisung.der MischrOhre ECH3 und der Zwi­
schenfrequenzrObre EF9 aus Abb. 358 (oben) und Steiiheit 
bzw. Oberiagerungssteiiheit (vertikal) als Funktion der 

Eingangsgitterspannung (horizontal). 
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Abb.360. Niederfrequenzausgangsspannung (vertikal) einer 
Diodengleichrichterstufe als Funktion der Hochfrequenz­
eingangsspannung (horizontal) bei 30 % Modulationstiefe. 

Abb. 360 gezeichnet. Wir nehmen an, die Mischstufe habe, ebenso wie die Zwischen­
frequenzstufe, in ungeregeltem Zustand die Verstarkungszah1100, wahrend die Ver­
stiirkung vom Antenneneingang des Gerates bis zum Steuergitter der Mischrohre 3 
betragen solI. Die ursprungliche Vorspannung dieser Stufen solI wahrend des 
Regelns erhalten bleiben. Bei einer Zwischenfrequenzspannung von 0,3 V am 
Eingang der Gleichrichterstufe (0,07 V Niederfrequenzspannung am Ausgang 
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dieser Stufe bei 30% Modulationstiefe nach Abb. 360) soIl die Endrohre die 
Standardleistung von 50 m W erzeugen.· Dieser Leistung entspricht dann ein 
Antennensignal von 10 p,V. Die Verzogerungsspannung Ud soIl 3 V betragen 
(Abb.357). Dann erhaIt man aus den angegebenen Kennlinien folgende Tabelle 
fiir die Niederfrequenzspannungen am Gleichrichterausgang als Funktion des 
Antennensignals bei 30% Modulationstiefe. 

! 
Zunahme des Antennen- Ober-

Antennen- signal ' lagernngs-
signals : verstarkung 

I 
1 X I 10 p,V 100 I 4 X 40 " 

100 
6.7 X 67 " 100 

38 X 380 " 46 
220 X 2,2mV 18,5 

2800 X 28 
" 5,1 

14000 X 140 " 2,8 
80000 X 800 " 

1,2 

Die entsprechende Re- 100 
gelkurve ist in Abb. 361 
dargestellt. Eine analoge !I. 
Berechnungkannffirjeden ll10 

praktisch vorliegenden 1 v 
Fall aufgestellt werden. 

Zwischen-
frequenz-

verstarkung 

100 
100 
100 

77 
50 
23 
11 

5.9 

1V 

Zwischen-
Regel- frequenzspan-

spannung nung am 
(V) Gleicbricbter 

(V) 

0 0,3 
0 1,2 

° 2 
2,3 4 
5,0 6 

10,5 10 
14,5 13 
20 17 

-""" 1.,...--"-

1 2 5 10 2 5 100 2 

Nieder-
frequenz-
spannung Zunahme 

(V) 

0,07 1X 
0,33 4,7 
0,55 7,8 
1,15 16,4 
1,75 25 
2,9 41 
3,8 54 
5.0 71 

Die Handlautstarke­
regelung solI hinter der 
Regeldiodenstufe ange­
ordnet werden, wei! eine 
Regelung vor dieser Stufe 
infolge der automatischen 
Verstarkungsregelung we­
niger wirksam ware. 

Abb.361. Vertikal: Zunabme der Niederfrequenzausgangsspannung der 
Gleicbricbterstufe nacb Abb. 358 als Funktion der Zunahme des Anterlnen­
signals bei Anwendung einer verzOgerten automatischen RuckwArtsrege1ung 

(Abb. 358) fUr 30% Modulationstiefe. 

y) Erwunschte Gestalt der Gesamtregelkurve eines Empfangers. 
Aus Abb.361 ist ersichtlich, daB die Niederfrequenzspannung bei w~chsendem 

Antennensignal zunachst etwas rascher als proportional zur Signalspannung an­
steigt (entsprechend der bei kleinen Signalen quadratischen Gleichrichtung), urn 
dann in eine gewisse Sattigungskurve iiberzugehen, wo nur noch ein geringer 
Anstieg der Niederfrequenzspannung bei wachsendem Antennensignal stattfindet. 
Dieser Verlauf ist ffir alle Regelkurven mit Verzogerungsspannung und Riick­
wiirtsregelung charakteristisch. An si€h konnte eine konstante Niederfrequenz­
spannung ffir alle Signaleingangsspannungen iiber einer gewissen Schwelle als 
erstrebenswert betrachtet werden. Denn die Wiedergabe im Lautsprecher ware 
dann praktisch von Signalanderungen unabhiingig. Aber bei einer solchen Regel­
kurve wiirde eine volle Aussteuerung der Endrohre nur fUr einen bestimmt gewiihlten 
Modulationsgrad des Eingangssignals stattfinden. Bei starkerer Modulation wiirde 
die Endrohre iibersteuert, bei niedrigerer Modulation dagegen wiirde die volle 
Aussteuerung nie erreicht. 1m letzten Fall konnte man mit dem Gerat also nicht 
die unverzerrte Hochstschalleistung entsprechend der verwendeten Endstufe 
nebst Lautsprecher erzielen. Diese Griinde lassen einen vollkommen flachen 
Verlauf der Regelkurve weniger erwiinscht erscheinen. Wenn man keine Ver­
zogerung verwendet, so steigt die Niederfrequenzspannung als Funktion der 
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Antennenspannung SO schwach an, dal3 die volle Aussteuerung der Endrohre 
praktisch nicht erreicht wird. Deshalb ist Verzogerung stets zu empfehlen. Nur 
in Geraten der niedrigsten Preisklassen wird manchmal die Verzogerung, da sie 
einen Mehraufwand bedingt, fortgelassen. Eine Regelkurve yom Charakter der 
Abb.361 erscheint, wenn sie in bezug auf die zur Aussteuerung der Endrohre 
notwendige Niederfrequenzspannung glinstig liegt, am glinstigsten. Die glinstige 
Lage wird dadurch gegeben, dal3 die Niederfrequenzspannung, welche dem Anfang 
der Sattigungskurve, also dem "Knick" der Kurve in Abb. 361 entspricht, etwa 
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eine Ausgangsleistung der Endstufe 
von 50 m W (Standardleistung) er­
geben solI. 

Wir betrachten jetzt die Mittel, 
welche den Verlauf der Regelkurve 
beeinflussen konnen. Hierzu ver­
wenden wirwiederdas inAbb.358 ge­
zeichnete Schaltbeispiel. Wir kon­
nen grundsatzlich folgende Daten 

10 wahlen: 1. die Verstarkung vor der 
Abb.362. Achsen wie in Abb. 361. Zusammenstellung einiger Regeldiode, 2. die Verstarkung nach 

Regelkurven. Beschreibung im Text. 

1 10 10 , 11) 11) 

der Regeldiode, 3. die Verzogerungs-
spannung, 4. die Regelart (Rlickwartsregelung, Vorwartsregelung). Der Einflul3 
dieser verschiedenen Daten im behandelten Beispiel wird durch Abb. 362 wieder­
gegeben. Die Kurve a dieser Abb. 362 entspricht der Kurve von Abb. 361. Bei 
der Kurve b ist die Niederfrequenzverstarkung nach dem Gleichrichter auf die 
Halfte verringert, wodurch bei 30% Modulationstiefe ein Zwischenfrequenzsignal 
von 0,6 V zur Erzielung der Standardleistung von 50 m W am Ausgang der End­
stufe erforderlich wird. Flir eine bestimmte Niederfrequenzanordnung (Vorver­
starkerrohre EFM 1 und Endrohre EL 3) ist die dieser Ausgangsleistung entspre­
chende Niederfrequenzspannung der Gleichrichterstufe in Abb, 362 durch eine 
Strichellinie angegeben. Bei der Kurve c ist die Verzogerungsspannung von 3"auf 
6 V gesteigert bei der gleichen Verstarkung wie flir die Kurve a. Auch flir-die 
Kurve d haben Verstarkung und Verzogerungsspannung die gleichen Werte wie 
flir die Kurve a, aber ist noch eine zusatzliche Vorwartsregelung angewandt 
worden. Diese Kurve besitzt nahezu ideale Regeleigenschaften. Urn die End­
rohre voll auszusteuern, ist aber eine grol3ere Modulationstiefe als 30% erforder­
lich (vgl. oben). Deshalb wird man in vielen Fallen eine Kurve wie a bevorzugen. 

In Empfangern ist bei vorgegebenen Rohren und Kreisen die Verstarkung 
vor und nach der Regelstufe praktisch festgelegt. Auch die Verzogerungsspannung 
ist oft, falls sie der negativen Vorspannung einer Rohre entstammt, nur in engen 
Grenzen wahlbar. Deshalb ist praktisch die Freiheit in der Wahl der Regelkurve 
ziemlich beschrankt. Gllicklicherweise werden an den Verlauf dieser Kurve keine 
allzu genauen Anforderungen gestellt. Man kann deshalb in vielen Fallen im 
gegebenen Rahmen befriedigende Ergebnisse erzielen. 

<5) Zusammenhang mit den Rohrenkennlinien. 
Die automatische Verstarkungsregelung bezweckt nicht nur die, Niederfre­

quenzausgangsleistung bei veranderlichem Eingangssignal moglichst konstant zu 
halten, sondern auch Verzerrungen, welche infolge verschiedener Eigenschaften 
der Rohrenkennlinien auftreten konnen, zu verringern und zu beseitigen. Solche 
Verzerrungen k6nnen eine Folge sein von Modulationsverzerrung (Kennlinien­
krlimmungen, vgl. z. B. Abschn. D 3 b fi und E 2 b fi), Gitterstrom und Anodenspan­
nungslibersteuerung. Zur Vermeidung der Modulationsverzerrung solI das Gitter-
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signal im betrachteten Punkt der Kennlinie unterhalb eines gegebenen, als zuHi.ssig 
betrachteten Wertes liegen (vgl. Abb. 261, 292 und 293). Wenn das Gittersignal 
im vorIiegenden Punkt der Kennlinie diesen zulassigen Wert ubersteigt (z. B. 
entsprechend 4% Modulationsverzerrung bei 100% Modulationstiefe), so soll die 
Verstarkungsregelung derart eingesteIIt werden, daB die Rohre aus dem be­
treffenden Kennlinienbereich herausgeregelt wird (vgl. Abb.261, 292 und 293). 

Als Mittelwert kann oft angenommen werden, daB der Gitterstrom bei den heu­
tigen Rohren etwa bei -1,3 V Vorspannung einsetzt. Nennt man den Absolut­
wert der Gittervorspannung Ug , so solI die Wechselspannungsamplitude der 
Tragerwelle Uo am Gitter auch bei einer Modulationstiefe von 100% keinen Gitter-
strom erzeugen: Vt 

(H1,1) 2U
o
<U

g
-1,3· ~111t-1111~lliII13 In bezug auf Anodenspan-

nungsaussteuerung kann 
bemerkt werden, daB die 

Anodenspann ungsampli­
tude UaO bei 100% Modu­
lationstiefe kleiner sein soIl 
als die halbe Anodengleich­
spannung: Ua/2. Wenn wir 
die Amplitude UaO auf 
das Gitter umrechnen : 
UaO = Iml5uo, wo 1m! 
den absoluten Betrag des 
Widerstandes im Anoden­
ki'eis (mit dem Rohren­
anodenwiderstand parallel) 
und 5 die Steilheit dar­
stellen, so ergibt sich: 

(H1,2) 2Uo< s~ffi:-' 
Von den drei angegebe­

nen Grenzen ist jene maBge­
bend, welche die niedrigste 

Abb. 363. Kurven fiir die zulassigc Signalspannung (Ueff) am Steuer­
gitter der Zwischenfrequenzrtihre EF9 (Abb. 358) als Funktion der Gitter­
vorspannung (horizontal). Kurve p gibt ein Beispiel fiir die Grenze bei 
Beriicksicbtigung des Gitterstroms der Rohre an, Kurve q ist die Grenze 
mit Riicksicht auf die Anodenspannungsaussteuerung nach Gl. (H 1,2) 
mit I!R I = 150 kOhm, Kurven r, s, t entsprechen bei einer Modulationstiefe 
VOn 100% einer Modulationsverzerrung von 1 %, 2% und 4%, Kurve a gibt 
die nach dem Scbaltbild 358 am Gitter auftretende Signalspannung fUr 
U d = 3 V (VerzOgerungsspannung) und berechnet aus der Tabelle auf 
S. 325, Kurve a' gibt die gleicbe Spannung wie Kurve a, nur mit der Hiilfte 
der zur Verfiigung stehenden Regelspannung als Vorspannung der RoiJre 
EF9. Kurve a" gehtirt _urn Fall, daB diese Vorspannung 11. der Regelspan­
nung ist. Die mit einem Kreis umrandeten Punkte der Kurven a, a', a" 

entsprechen einem Antennensignal nach Abb. 358 von 0,5 V. 

Amplitude Uo der Tragerwelle am Gitter ergibt. Wir erortern diese Verhhltnisse 
an Hand des Schaltbildes 358 fur die dort verwendete Zwischenfrequenzrohre. 
1m aIIgemeinen erhalt die letzte Stufe vor der Regeldiode die groBten Signale 
und ist folglich in bezug auf Verzerrungen am meisten gefahrdet. Die Kurven, 
welche den drei genannten Grenzen entsprechen, sind in Abb.363 zusammen­
gesteIIt. Bei der Kurve q, entsprechend der Grenze (1,2) wurde 1911 = 150 kOhm 
angenommen. Die Kurve a stellt die am Gitter auftretende Signalspannung dar 
nach der Tabelle im Abschn. H 1ap. Offenbar bilden die Grenzen (1,1) und (1,2) 
bei dieser Rohre in der vorliegenden SchaItung keine Beschrankung der Signal­
eingangsspannung. Bei 17 V Gittervorspannung kann aber bereits eine Modu­
lationsverzerrung von 2 % auftreten. Bei groBeren Antennensignalen steigt diese 
Modulationsverzerrung rasch. Die Kreise in Abb. 363 bezeichnen den Punkt, der 
einem Antennensignal von 0,5 Ventspricht. Zur Vermeidung dieser Modulations­
verzerrung kann eine groBere Zwischenfrequenzverstarkung angewandt werden 
(in ungeregeltem Zustand). Der hier vorliegende Wert 100 ist fUr praktische 
VerhaItnisse als niedrig zu betrachten. Eine andere MaBnahme zur Vermeidung 
der Modulationsverzerrung besteht darin, daB die Zwischenfrequenzrohre nur 
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einen Teil der vollen zur Verfiigung stehenden Regelspannung erhalt. Hierdurch 
wachst die Eingangssignalspannung der Regelstufe und damit auch die Gesamt­
regelspannung. Die Mischstufe wird dann starker geregelt und folglich das Ein­
gangssignal der Zwischenfrequenzstufe verringert. Die betreffende Regelschaltung 

ist in Abb. 364 dargestellt. Fiir die Kurve a' der 
Abb. 363 ist Rl=R2 in Abb. 364 und fiirdie Kurve a" 
der Abb.363 ist 2R2=R1 • Offenbar ist fiirbetracht­
licheSignalstarkendie Modulationsverzeminginfolge 
der getroffenen MaBnabme stark verringert worden. 

Ud Auch die anderen Schranken (Kurven p und q der 
Abb.363) werden noch nicht iiberschritten. In ana­
loger Weise kann die Frage der Modulationsverzer­
rung fiir die Mischrohre der Abb. 3 58 erortert werden. 

Abb.364. Schaitung zur Erzeugung Wir untersuchen noch die Storung infolge Kreuz­
:~':to:a~~!st~:~= modulation und ihre VerringerungdurchrichtigeEin-

stellung der automatischen Verstarkttngsregelung. 
In Abb.293 ist fiir eine Mischrohre, welche zu derjenigen der Abb. 358 analog 
ist, die zulassige Eingangsspannung des Storsignals fiir 1 % Kreuzmodulation 
angegeben. Diese Kreuzmodulationskurve weist fiir eine bestimmte Oberlage­
rungssteilheit (und entsprechende Gittervorspannung) ein Minimum auf. Wenn 
in einem praktisch vorliegenden Fall (Starke des Antennensignals vom gewiinsch­
ten Sender und vom Storsender) die Mischrohre gerade derart geregelt wird, daB 
der Arbeitspunkt in diesem Minimum landet, so ist eine Storung moglich. Man 
soIl die Regelung somit andern, damit die Mischrohre aus dem betreffenden 
ungiinstigen Kennlinienbereich herausgeregelt wird. Das wirksamste Mittel gegen 
Kreuzmodulation ist immer in geniigender Trennscharfe der Kopplungsglieder 
vor der betrachteten Rohre gelegen. Nur wenn eine solche Trennscharfe, z. B. 
aus Preisriicksichten, nicht angewandt werden kann, kommen Erwagungen der 
angestellten Art in bezug auf die Regelung in Frage. 

Schrifttum: 91, 177· 

s) Dreidiodenschaltung. 
Am Ausgang der letzten Zwischenfrequenzstufe wird meistens ein Kopplungs­

glied mit zwei gekoppelten Kreisen verwendet. Die·Gleichrichterdiode zur Er­
zeugung der Niederfrequenzspannung wird meistens an den Sekundarkreis dieses 
Kopplungsgliedes (von der Zwischenfrequenzrohre aus gesehen) angeschlossen. 
Wenn wir die Regeldiode ebenfalls an den Sekundarkreis anschlieBen, wird die 
Dampfung dieses an sich bereits durch die Gleichrichterstufe' gedampften Kreises 
nicht bedeutend vergroBert. Folglich verursacht die Regelschaltung in diesem 
Fall keine betrachtliche Verringerung der Trennscharfe. Es gibt aberzwei 
Griinde, welche einen AnschluB der Regeldiode an den Primarkreis empfehlens­
wert machen. Beim Abstimmen des Empfangers (vgl. Abschn. H3) ist es manch­
mal erwiinscht, daB im Lautsprecher deutliche Lautstarkeunterschiede horbar 
sind. Wenn die Regeldiode, ebenso wie die Gleichrichterdiode, an dem Sekundar­
kreis angeschlossen ist, bleibt die Ausgangslautstarke des Gerates beim Ab­
stimmen fast konstant und kann die richtige Lage der Abstimmung in dieser 
Weise schlecht ermittelt werden. Beim AnschluB der Regeldiode an dem Primar­
kreis sorgt dagegen die Trennscharfe des Sekundarkreises noch fiir deutliche 
Lautstarkeveranderungen beim Abstimmen. Wenn die Regeldiode eine Verzoge­
rungsspannung hat, so kann die von dieser Diode erzeugte Niederfrequenzspan­
nung starke Verzerrungen aufweisen, sobald der Scheitelwert der Zwischenfre­
quenzspannung groBer ist als die Verzogerungsspannung. Diese verzerrte Nieder-
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frequenzspannung gelangt tiber CI und RI (Abb. 358) auch auf den Niederfrequenz­
teil des Gerates und kann folglich Verzerrungen im Lautsprecher erzeugen. Wenn 
die Regeldiode an dem Primarkreis angeschlossen ist, so kann sie zwar an sich 
eben falls eine verzerrte Niederfrequenzspannung erzeugen, aber diese wird yom 
Primarkreis nicht auf den Sekundarkreis tibertragen und gelangt folglich nicht 
zum Lautsprecher am Ausgang. Diese beiden Grtinde (namentIich der zweite 
Punkt) sprechen ftir einen AnschluB der Regeldiode an den Primarkreis. 

Bei groBer Modulationstiefe wird die Dampfung des Zwischenfrequenzkreises 
durch die Regelschaltung wahrend jener Zeit verringert, da die Zwischen­
frequenzspannung kleiner ist als die Verz6gerungsspannung. Hieraus ergibt sich 
cine Modulationsverzerrung, die am betrachtlichsten wird, wenn die Tragerwellen­
amplitude etwa gleich der Verzogerungsspannung ist. Weiter ist auch die von 

UglY) der Regeldiode erzeugte Gleichspannung von der 
fa Modulationstiefe des Zwischenfrequenzsignals ab­
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Abb.365. Achsen wie Abb.357 aber 
fUr verschiedene Modulationstiefen 
des Hochfrequenzsignals bei einer 

Verzilgerungsspannung U d = 3 V. 

hiingig, wie Abb. 365 zeigt. Die Verstarkungsregelung 
ist groBer bei groBerer Modulationstiefe, wodurch 
eine Dynamikverringerung (vgl. Abschn. C1 cy) der 
wiedergegebenen Darbietung entsteht. 

A¥R 

Abb. 366. Dreidiodenschaltung zur automatischen Verstiirkungsregelung und 
zur Erzeugung der Niederfrequenzspannung. Die Diode d, dient zur Erzeu­
gung der Niederfrequenzsignalspannung, die Diode d1 zur Erzeugung der Regel-

spannung und die Diode d. zur Erzeugung der Verzilgerung. 

Zur Vermeidung der beschriebenen unerwtinschten Folgen des Anschlusses 
einer Regeldiode mit Verzogerungsspannung an den Primarkreis des Zwischen­
frequenzkopplungsgliedes ist eine Schaltung mit drei Dioden angegeben worden, 
die in einer Rohre vereinigt sein konnen (z. B. Philips Type EAB 1). Bei dieser 
Schaltung dient eine Diode (vgl. Abb. 366) d3 zur Erzeugung der Niederfrequenz­
spannung, eine zweite Diode dl zur Erzeugung der Regelspannung und eine dritte 
Diode d2 nebst einer positiven Vorspannung (durch eine Batterie Ub dargestellt) 
zur Erzeugung der Verzogerung. Solange bei klein en Signalen die von der Diode dl 

erzeugte negative Spannung gering ist, flieBt infolge der Spannung Ub ein Strom 
durch d2 • Der kleine Widerstand dieser Diodenstrecke schlieBt CI kurz und es 
entsteht keine Regelspannung, was also einer Verzogerung bei der Regelung 
gleichkommt. Sobald Udl aber Ub im Betrage tibersteigt, wird d2 stromlos, der 
Widerstand dieser Diodenstrecke also sehr groB. Folglich entsteht eine Regel­
spannung Ud2 tiber CI . Der Widerstand R4 bildet eine zusatzliche Entladungs­
strecke flir die Spannung tiber CI . 

~) Einflu/3 der automatischen Verstarkungsregelung auf das Rauschen. 
Nach den Formeln flir den Ersatzrauschwiderstand Rers [Gl. (A5,17) und 

(AS,18)] nimmt dieser Widerstand am Rohreneingang und folglich auch das 
Quadrat der effektiven Schwankungsspannung proportional zu 1/5 zu, wenn die 
Steilheit 5 (bzw. "Oberlagerungssteilheit) heruntergeregelt wird. Parallel zum 
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Rohreneingang denken wir am Eingang eines Empfangers einen Schwingungs­
kreis mit dem Abstimmwiderstand R (einschlieBlich parallelgeschaltetem Rohren­
eingang und AntennenanschluB). Sobald Rers groBer wird als R, spielt das 
Rauschen der ersten Rohre am Ausgang des Gerates eine betrachtliche Rolle. 
Fur Wellenlangen uber etwa 50 mist bei Hochfrequenzverstarkerrohren in den 
meisten Fallen R bedeutend groBer als Rers. Wir konnen bei der Einstellung der 
~ )J/r automatischen Verstarkungsregelung dem Um-

stand Rechnung tragen, daB Rers bei kleinen 
Antennensignalen nicht zuviel wachsen solI, 
d. h. eine entsprechende Verzogerung der Re­
gelung anwenden. 1m Kurzwellengebiet wird 
Rers betrachtlicher in bezug auf R und ist 
diese Verzogerung entsprechend etwas groBer 

u. zu wahlen. 
Abb.367. Vertikal: Rauschleistung m, und Wenn dl'e erste RO"hre des Gera" tes el'ne 
Signalleistung m, am Ausgang eines Empfan-
gers mit automatischer Verstarkungsregelung M h itte Mi h "h e i t w' d R hI . 
in linearem MaBstab. Horizontal: Eingangs- e rg r- sc ro r s, Ir ers SOWO 1m 
signalspannung (Tragerwe1le) des Empfllngers Kurzwellengebiet als auch fur langere Wellen 
in linearem MaBstab. Die Kurven soUen nur 
den Verlanf der betreffenden GrllBen in den betrachtlich im Vergleich zu R und die Rege-
Hauptzugen zeigen. Fur einzelne Empfanger lung der betreffenden Rohre soil mit einer 
kann dieser Verlauf in Einzelheiten von den 

gezeichneten Kurven abweichen. solchen Verzogerung durchgefUhrt werden, daB 
bei kleinen Antennensignalen das Verhaltnis 

des Signals zum Rauschen im Lautsprecher moglichst gunstig bleibt. Man kann 
wieder bemerken, daB im Kurzwellengebiet eine starkere Verzogerung erforder­
lich sein wird als fUr langere Wellen. 

In Abb. 319 ist der Verlauf der Rauschleistung am Ausgang eines Gerates 
ohne automatische Verstarkungsregelung als Funktion der Eingangssignal­
spannung dargestellt. Mit automatischer Verstarkungsregelung erfolgt der Anstieg 
der Rauschleistung bei kleinen Signalen genau wie in Abb.319 (Verzogerung 
der Verstarkungsregelung). Dann nimmt aber bei weiter steigendem Signal die 
Rauschleistung am Ausgang durch die Verringerung der Verstarkung meistens 
ab, wie in Abb. 367 schematisch angedeutet. 

b) Automatische Frequenzregelung. 

1X) Grundlagen der automatischen Frequenzregelung. 
In Empfangern tritt vielfach die Aufgabe hervor, die Frequenz der Schwing­

stufe automatisch zu regeln. Wenn diese Frequenz ursprunglich genau richtig 
entsprechend der Gleichlaufkurve (Abb. 311) eingestellt ist, konnen infolge meh­
rerer Ursachen, wie z. B. Erwarmung und automatischer Verst arkungsregelung , 
Frequenzverwerfungen auftreten. Durch die automatische Frequenzregelung 
sollen solche Verwerfungen wieder ruckgangig gemacht bzw. vermieden werden. 
Wenn andererseits beim Empfang eines Senders die Frequenz der Schwingstufe 
nicht genau auf den Wert eingestellt wird, welcher der Gleichlaufkurve entspricht, 
so solI durch die automatische Frequenzregelung diese Abweichung korrigiert 
werden (automatische Feinabstimmung). Zur Erfullung dieser Aufgaben be­
handeln wir eine Anordnung, welche aus zwei Teilen besteht: einer Steuerstufe 
und einer Regelstufe. Die Steuerstufe erzeugt als Folge der festgestellten Frequenz­
abweichung yom Sollwert eine Regelspannung bestimmter Polaritat. Diese 
Steuerspannung (Gleichspannung) wird der Regelstufe zugefuhrt. In dieser Stufe 
wird die Steuerspannung in eine Anderung eines komplexen Widerstandes um­
gesetzt (z. B. Kapazitats- oder Selbstinduktionsanderung), welche unmittelbar 
die Frequenz der Schwingstufe beeinfluBt. 
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Die Steuerspannung soH bei Abweichungen naeh hoheren oder naeh tieferen 
Frequenzen yom SoHwert entgegengesetztes Vorzeichen haben. Wenn die Ab­
weichung einen bestimmten Wert iibersehreitet, solI die Steuerspannung ver-

o + 
c 

8 

Abb. 368a. Ausgangsspannung (Steuerspannung, vertikal) 
einer Steuerstufe zur automatiscben FrequenzregeJung 
als Funktion der Frequenzabweichung yom Sollwert 

(horizontal) . 

Abb.368b. Durcb die Regelstufe einer \'orrichtung zur 
automatischen Frequenzregelung erzeugte Frequenzande­
rung (vertikal) als Funktion der Steuerspannung (hori-

zontal). 

schwindend klein werden, damit die Erfiillung der zweiten obengenannten Auf­
gabe auch ermoglieht wird. Foiglieh hat die erwiinsehte Steuerspannung-Frequenz­
Kennlinie etwa die in Abb. 368a gezeichnete Gestalt. Die gesamte Frequenzband­
breite CD der Abb. 368a entsprieht dem Frequenzbereieh, innerhalb welchem 
eine Regelung der Frequenz angestrebt 
wird. 1m Falle der Feinabstimmung 
von Rundfunkempfangern ist dieser 
Frequenzbereich etwa gleieh dem Fre­
quenzabstand der Tragerwellen zweier 
Naehbarsender, d. h. etwagleieh 9 kHz. 
Der Teil AB der Kurve Abb. 368a soIl 
mogliehst steil verIaufen, damit bei 
kleiner Frequenzverwerfung bereits 
eine betraehtliche Steuerspannung zur 
Verfiigung steht. 

Abh. 369. Schaltskizze zur Anwendung einer Vorricbtung 
zur automatischen Frequenzregelung. 

Die Regelstufe erzeugt bei einer vorgegebenen Steuerspannung eine bestimmte 
Verstimmung der Sehwingstufe. Die betreffende Kennlinie solI den in Abb. 368b 
dargestellten VerIauf haben. Wenn die Steuerspannung einen Sehwellenwert (ent­
spreehend dem Punkt E oder F der Ab­
bildung 368b) iibersehreitet, findet keine 
weitere Verstimmung der Sehwingstufe statt. 
Der Teil EF der Kennlinie in Abb. 368b 
solI mogliehst steil verlaufen, damit eine 
kleine Steuerspannung bereits eine betraeht­
liehe Verstimmung erzeugt. 

fl 
c ---------------

Wahrend die Anwendung der Steuerstufe 
und der Regelstufe zur Beseitigung von Fre- A -_. 

quenzverwerfungen der Sehwingstufe, ent­
spreehend der Sehaltskizze 369, ohne wei teres 
einleuchtet, erortern wir hier noch kurz die a 

I 
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Anwendung dieser Stufen im FaIle der auto- Abb.370. Wirkungsweise einer automatiscben 
FrequenzregeJung zur Feinabstimmung eines Emp-

matischen Feinabstimmung eines Empfan- flingers. Vertikal: Frequenzanderung infolge der 

gers. 1m idealen Fall wiirde diese Feinab- Wirkung der ~~~I~!'{,1s~i:~~b.~~~al: SoUfrequenz 

stimmung nach Abb. 370 arbeiten. Wenn die 
Abstimmvorrichtung des Empfangers (Grobabstimmung) auf irgendeine Frequenz 
(horizon tale Skala) in der Umgebung des Punktes A (der einem Sender entspricht) 
oder des Punktes B, C usw. eingestellt wird, die nicht mehr als ±4,5 kHz von 
der genauen Sollfrequenz abweicht, so solI die automatische Feinabstimmung 
eine genaue Abstimmung (Feinabstimmung) des Empfangers (der Sehwingstufe) 
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auf diese Sollfrequenz bewirken. Mit Hilfe der in Abb. 368a und 368b dargestellten 
Kennlinien ergibt sich an Stelle einer "Stufe" der Abb. 370 eine im unteren Teil 
der Abb.371 dargestellte Kurve. Die Ableitung dieser Kurve aus den Kenn­
linien 368a und 368b ist im oberen Teil der Abb. 371 dargestellt. Hierbei gleitet 
der Nullpunkt der Kennlinie von Abb. 368b entlang der horizontalen Achse der 
Abb. 368a. Fur jede Lage dieser Kennlinien zueinander, entsprechend einer be­
stimmten Grobabstimmung des Empfangers, ergibt sich eine bestimmte Frequenz­
regelung der Feinabstimmvorrichtung. Weil die Kennlinien mehrere Schnitt-

punkte aufweisen, ergibt sich ein zweiwer-
d tiger Verlauf der Feinabstimmkennlinie im 

8 

Abb.371. Oberes Bild: Verschiebung der Kenn· 
linie von Abb.368b (mit Steuerspannungsachse 
vertikal und der Frequenzlinderungsachse hori· 
zontal) uber die Kennlinie der Abb. 368a hinweg 
(Lagen a, b, c, d, e, f). Unteres Bild: Aus den 
Schnittpunkten der beiden Kennlinien geht die 
sich einstellende Frequenzanderung (vertikal) als 
Funktion der jeweiligen entsprechenden Frequenz 
der Grobabstimmung (horizontal) hervor. lode 
Grobfrequenz entspricht dem Schnittpunkt einer 
der Kurven a, b, c, d, e, f im oberen Bild mit der 
Frequenzachse. Wenn die Kurve im unteren 
BUd von links nach rechts oder mngekehrt 
durchlaufen wird, ergeben sich nicht die gleichen 
Werte, was durch das Auftreten mehrerer Schnitt· 
punkte der Steuer- und einer RegeJkurve im 
oberen Bild verursacht wird. Die Kurve im 
unteren Bild entspricht einer "Stufe" der Trep· 

penkurve von Abb. 370. 

unteren Teil der Abb. 371 beim Verlegen der 
Grobabstimmfrequenz von links nach rechts 
und umgekehrt uber den betrachteten Be­
reich hinweg (Pfeilsinn der Kurven). 

Schrifttum: 85. 

f3) Schaltung und Wirkung der Steuerstufe. 
Ein Schaltbild einer Steuerstufe haben wir 

bereits in Abschn. G4ClX, Abb. 345 und 346, 
kennengelernt. Der Verwendungszweck der 
Steuerstufe war dort ein anderer als im vor­
liegenden Fall. Die Wirkung ist aber im 
wesentlichen die gleiche, und auch die For­
mel (G4,25) bebalt ihre Gilltigkeit. Da wir 
im vorliegenden Fall nur Gleichspannung 
brauchen, solI der Ausgangskondensator, uber 
dem die Steuerspannung Ud nach Gl. (G4,25) 
erzeugt wird (Abb. 345), hier groBer sein als 
im Abschn. G4ClX, wo die gleiche Schaltung 
zur Erzeugung einer Niederfrequenzspannung 
aus einem frequenzmodulierten Signal ver­
wendet wird. Damit ein moglichst steiler 
Verlauf der Steuerspannungskennlinie nach 
Abb. 368a erzielt wird, solI nach Abb. 346 
die Kreisgutezahl Q moglichst groB sein (vgl. 
Abb. 249 zur Berechnung von Jf aus f3Q). 
Die zwei gekoppelten Kreise werden durch die 

Diodenstrecken gedampft. Diese Dampfung konnen wir durch Einschalten einer 
kleinen Selbstinduktionsspule (vgl. Abb. 347) verringern. Die Kennlinien der 
Abb. 346 geben flir unseren Fall noch nicht unmittelbar die Steuerspannung als 
Funktion der Frequenz, weil der EinfluB der Trennscharfekennlinien vor der 
letzten Zwischenfrequenzrohre sowie der automatischen Verstarkungsregelung 
noch nicht in Betracht gezogen wurden. Diese beiden Einflusse wirken einander 
in gewisser Beziehung entgegen. Durch die genannten Trennscharfekennlinien 
ist ~a in Gl. (G4,25) zwar in der unmittelbaren Umgebung der Abstimmfrequenz 
nahezu konstant, aber weiter von dieser Abstimmlage entfernt sinkt I ~a I be­
trachtlich. Folglich verlauft die Kennlinie Ud als Funktion der Frequenz in der 
unmittelbaren Umgebung der Abstimmlage angenahert nach Abb. 346, aber in 
gr6Berer Entfernung von dieser Stelle fallt Ud infolge der vorhergehenden Trenn­
scharfekennlinien rascher abo Die automatische Verstarkungsregelung hat das 
Bestreben, I ~ I als Funktion der Frequenz konstant zu halten. Dieser EinfluB 
schwacht den genannten rascheren AbfaH von Ud also wieder etwas ab (Abb. 372c). 
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AuBer den beiden Dioden 
zur automatisehen Frequenz­
regelung sollen haufig noeh zwei 
Dioden, und zwar zur Gleieh­
riehtung und zur automatisehen 
Verstarkungsregelung, an den Ue 
Ausgang der letzten Zwisehen-
freq uenzstufe angesehlossen 
werden. Einige Sehaltungen, 
welche einen solchen AnsehluB 
gestatten, sind in Abb.372a 
und b zusammengestellt. Bei 
der Sehaltung 372a wird die 
Spule des zweiten Zwisehenfre­
quenzkreises bifilar gewiekelt, 
und die zweite Wicklung fUhrt 
sowohl zur Gleiehrichterdiode 
als zur Diode fUr die automa­
tisehe Verstarkungsregelung. 
Diese beiden Diodenkreise er­
zeugen allerdings eine zusatz-
liehe Dampfung dieses Zwi­
sehenfrequenzkreises. In dieser 
Hinsieht ist die Sehaltung 372 b 
befriedigender. Hier ist ein 
dritter Zwisehenfrequenzkreis 
mit dem ersten gekoppelt, und 
an diesen Kreis wird die Gleieh­
riehterdiode d:1 angesehlossen, 1-
wahrend die Diode d4 zur auto­
matisehen Verstarkungsregelung 
ihre Wechselspannung vom 
Zwisehenfrequenzkreis 1 erhalt. 

y) Schaltung und Wirkung 
der Regelstufe. 

Abb. 372a. 

Abb.372b. 

L . 
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Die Wirkung der Regelstufe 
beruht darauf, daB parallel zum 
Sehwingungskreis der Schwing­
stufe eine regelbare Kapazitat 
oder eine regelbare Selbst­
induktion gesehaltet wird. Diese 
Regelung findet in einer Schal- 14L------=------o----'--.'--------'-----"=-~-L----'--'-2---'00 
tung statt, in der die Steilheit kHz -

Abb. 372c. 

Abb. 372 a bis c. Bild a: Steuerstule zur automatischen Frequenzregelung mit zwei gekoppelten Zwischenfrequenz­
kreisen, von denen der eine eine weitere Wicklung triigt zur Kopplung mit der Gleichrichterstufe. Vgl. auch 
Abb. 345 und 346 von Abschn. G4ca. Bild b: Steuerstufe zur automatischen Frequenzregelung mit einem zuSiitz­
lichen abgestimmten Zwischenfrequenzkreis (3), welche die Diodenstufe (d,) fur die Niederfrequenzsignalerzeugung 
(Gleichrichtung) speist, wiihrend die Diode d, zur automatischen Lautstiirkeregelung dient. Die Kreise 1 und 2 sowie die 
Dioden d, und d, bilden zusammen die eigentliche Steuerstufe. Bild c: Verhiiltnis der Steuerspannung Ud zur Ein­
gangssignalspannung (eff.) der letzten Zwischenfrequenzrohre U, als Funktion der Differenz zwischen der Sollfrequenz 
und der Abstimmfrequenz bei der Schaltung nach Bild 372h .. Kurve c gilt liir folgende Kreisdaten: Q, = 79, 
Q,=Q, = 120, k, _, = k,_, = k = (2Q,Q,) -"', I ffi, I = I ffi,! = 1,51 ffi,l· Hier bedeuten Q die Gutezahlen und ffi die 
Abstimmwiderstande def Kreise 1, 2 und 3 von Bild 372b. Bei der Kurve c' ist die Trennscharfe der Vorkreise 

ber(icksichtigt. 
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einer Hilfsrohre unmittelbar die GroBe der betreffenden Kapazitat bzw. Selbst­
induktion beeinfluBt. Einige Sehaltungen dieser Art sind in Abb. 373 zusammen­
gestellt. Die Gleiehspannungsspeisung ist in dieser Abbildung der "Obersiehtliehkeit 

wegen fortgelassen. Fiir die betraehteten Kreis-
~-=S::!:C.:!:!'HA~L~r.~"8"~~D~~ER~S~:4~TZ.~:s1~q/A!!:!!!l!!!T8~1l~D frequenzen 00 ist stets wCIR ~ 1, wahrend in !3 ] Abb. 373 a auch wRI C ~ 1 ist. Als Beispiel 

s ::: R H'-t leiten wir das Ersatzschaltbild 373a abo Die 
-- Weehselspannung zwischen Anode und Kathode 

H, CaL' -!if der gezeichneten Rohre sei Ua , jene zwischen 
Steuergitter und Kathode Ug • Dann gilt: 

:'~ 3 ~,··t U, ~ ;;-ll.-1- j;C = 1 + ~~GR' 
L b ~C'.-'i + jroG 

Der Anodenweehselstrom ist B I '" 5U SUa 
C H'. f ~a = g = 1+ j ro GR' 

s ::= H C o------IC'~HCS Der Wechselstromwiderstand der Reihensehal-
tung von R und C solI klein im Vergleich zum E' Anodenwiderstand der Rohre sein. Dann wird 

S ::= L J(t" f der Ersatzwiderstand der Schaltung: 
(t L'.~ ffi_Ua_~+. GR 

l{! -~a-S 100 5 , 
It wie in Abb. 373 a angegeben. Beim AnsehluB 

einer Schaltung naeh Abb.373 parallel zum 
Schwingungskreis der Schwingstufe entsteht eine 
Dampfung (z. B. bei Abb.373a entspreehend 
dem Gliede 1/5) und eine Verstimmung. Damit 

Abb.373. Einige grundsatzlicbe Schaltmog­
lichkeiten fiir eine RegeIstufe. Unks die 
ScbaItungen, recbts die entsprecbenden Er­
satzscbaItbiJder. Die Blindwiderstande dieser 
ErsatzscbaItungen entbaIten die RObrensteil­
beit und kOnnen folglicb durcb Regelung 

dieser Steilbeit verandert werden. 
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die Dampfung gering ist, soIl 5 moglichst groB 
gewahlt werden. Damit in diesem Falle auch 
die Verstimmung betrachtlich bleibt, solI in 
Abb.373a auch das Produkt' CR groB sein . 
Analoge Schliisse gelten fUr die iibrigen Schal­
tungen der Abb.373. 

-5 I -4 -3 -2 
-4,7 

U(VJ 

,1 
-1,3 

o 

Die Steuerspannung der Steuerstufe wird 
dem Steuergitter der Regelrohre zugefiihrt und 
verursaeht hier eine Anderung der Steilheit S. 
Rohren mit betrachtlieher Steilheitsanderung 
bei kleiner Spannungsanderung sind zu bevor­
zugen (also keine Rohren mit gleitenden Kenn­
linien). Als Beispiel betraehten wir die in 
Abb. 374 dargestellte Regelkennlinie einer Pen­
tode. In Reihe mit dem Steuergitter ist nach 

2 Abb. 373 a ein groBer Widerstand RI gesehaltet. 

Abb.374. Steilbeit der Pentode EF6 (verti­
kaI) als Funktion der Steuergitterspannung 
(borizontal), welche in Reibe mit einem 
Wirkwiderstand von 1 MObm an das Steuer· 
gitter gelegt wird. Die wirkliche Kurve kann 
durcb die gestrichelte angenabert werden. 

Dieser Widerstand bewirkt, daB die Steilheit 
bei etwa -1,3 V Steuergitterspannung, ent­
sprechend dem Gitterstromeins3.tzpunkt, einen 
konstanten Wert erhalt, der bei weiterer Ver­
sehiebung der Vorspannung nach positiven 

Werten erhalten bleibt. Mit Hilfe einer Kennlinie, wie in Abb. 374 dargestellt, kann 
der in Abb.368b gezeichnete VerIauf der Frequenzregelkurve erreieht werden. 

Schrifttum: 221. 
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b) Praktische Anwendttng der automatischen Freqttenzregelttng. 
Wenn wir unserer Schaltung die Kennlinie der Abb. 374 zusammen mit der 

Schaltung 373 a zugrunde legen, wiirde die Frequenz in ungeregeltem Zustand 
etwa der Vorspannung -3 V ent­
sprechen und der Regelbereich 
wiirde Steuerspannungen zwi­
schen etwa -1,7 V und 1,7 V 
erfordern, entsprechend den 
Punkten -4,7 V und -1,3 V 
der Abb. 374. Dieser Regelbereich 
soIl bei Verwendung der auto­
matischen Frequenzregelung zur 
Feinabstimmung eines Empfan­
gers etwa ±4,5 kHz betragen, 
und die der Abb. 368b entspre­
chende Kennlinie erhalt den in 
Abb. 375 dargestellten Verlauf. 
Die Schaltung einer Schwingstufe 
mit angeschlossener Regelstufe 
ist in Abb. 376 dargestellt. Wir 
behandeln die Bemessung der 
verschiedenen Schaltteile an Hand 
dieses Beispiels. Die Selbst­
induktion Lo des Schwingstufen­
kreises solI 75 pH betragen und 
die hochsterzielbare Frequenz­
regelung ±4,5 kHz (Abb. 375). 
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Abb. 375. Kennlinie einer Regelstufe, bei der die Rohre von 
Abb. 374 und die Schaltung von Abb. 373a benutzt wird. Vertikal: 
Verstimmung in kHz des an die Regelrohre angeschlossenen 
Schwingungskreises (vgl. die Scbaitung links oben in Abb.375). 
Horizontal: Steuerspannung der Regelstufe (vgl. auch Abb. 368b). 

Dann betragt die erforderliche Regelselbstinduktion L' nach Abb. 373a bei einer 
Abstimmfrequenz Wo von 2 n • 1,5 MHz: 

A woLo 3 I 
LJ Wo = zIT = 2n . 9· 10, also L = 6,25 mHo 

Die Hochststeilheit S ist 2,34 mAjV (Abb. 374). Folglich gilt nach Abb. 373 a: 
RC = L'S = 14,6.10- 6 , welche Gleichung angenahert erfiillt wird durch die 
Wahl R = 1,5 MOhm und C = 10 pF. 

Wir geben noch ein Beispiel einer 
Gesamtschaltung zur automatischen Fre­
quenzregelung (Abb. 377). Hinterderletz­
ten ZwischenfrequenzversHirkerrohre L z 
des Gerates sind die beiden Dioden zur 
Gleichrichtung und zur automatischen 
Verstarkungsregelung angeordnet, welche 
in einer Verbundrohre L4 mit einer 
Niederfrequenzverstarkertriode zusam­
mengebaut sind. Wie bereits im Ab­

Abb. 376. Schaitbild einer Schwingstufe mit 
angescblossener Regelstnfe. 

schnitt H 1 a c erwahnt, ist die Diode zur automatischen Verstarkungsregelung 
an den Primarkreis des Zwischenfrequenzkopplungsgliedes I angeschlossen. Die 
Verzogerungsspannung wird durch R lo erzeugt. Dcr Spannungsteiler Rl3 fiihrt 
die Niederfrequenzausgangsspannung der Gleichrichterstufe dem Steuergitter der 
Niederfrequenztriode zu. Der Sekundarkreis des Kopplungsgliedes I ist mit dem 
Steuergitter einer zttsatzlichen Zwischenfrequenzverstarkerrohre La verbunden, 
welche die Schaltung zur automatischen Frequenzregelung speist. Durch diese 
Anordnung wird eine erhOhte Dampfung (also verringerte Trennscharfe) des 
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Kopplungsgliedes I durch die Steuerstufe der automatischen Frequenzregelung 
vermieden. Das Kopplungsglied II der zusatzlichen Zwischenfrequenzstufe ist 
mit den beiden Dioden Ll der Steuerstufe verbunden, und diese Steuerstufe 
speist die Regelstufe (Lij) nach Abb. 373 a. Diese Regelstufe ist nach Abb. 376 

Abb.377. Vollstandiges Schaltbeispiel zur Anwendung von automatischer Verstarkungsregelung und automatischer 
Frequenzregelung. Die Schaltung wird durch zwei vertikale Punkt·Strich-Linien in drei Teile geteilt. Links ist die 
Schwingstufe nebst Regelstufe gezeichnet, in der Mitte die letzte Zwischenfrequenzrohre L, nebst einer DoppeJ-Diode­
Triode (VerbundrOhre) L. zur Erzeugung und Verstarkung des Niederfrequenzsiguals und zur automatischen Verstar­
kungsregelung. Rechts ist eine zusatzliche Zwischenfrequenzverstarkerstufe nebst Steuerstufe zur automatischen Fre-

quenzregelung dargestellt. I und II (gestrichelte Umrandung) sind KoppJungsglieder. 

R, ~ MOhm 
R, ~ 
R, ~ 1 
R. ~ 0,01 
R, ~ 0,09 

C, = 12,5 pF 
C, ~.~ SO 
C, ~~ 100 
C, = 100 
C, O~ 100 
C, = 30 

Stuckliste: 
R, =325 
R, = 1 
R, ~ 1 

Ohm Rn ~ 2 MOhm 
MOhm R12 =-= 0,1 

R9 = 1 " 
Rlu :""= 0,0025" 

R I3 ==-- D,S 
R" = 325 Oh;;' 
Ru =9 . 10' " 

R16 ~ 0,8 MOhm 
R 17 ,,----o 1 " 
R18 = 0,025 " 
R19 = 0,016 .. 
R,"~~oo Ohm 
R21 =2,5 '10" Jl 

C, = 10' pF 
C, ~ 500 .. 

Rohren (Philips- Typen): 

C, = Gleichlaufkond. 
ClO O~ 50 pF 
Cu = 10' " 
en ... C23 =0,1 ,oF 

L,=EB4 
L,=EF9 
L.=EF9 
L,=EBC3 
L,=EF6 
L, ~ ECH4 (Triodenteil) 

an der Schwingstufe des Empfangers angeschlossen. Die angegebenen Schaltteile 
sind so bemessen, daB die automatische Frequenzregelung zur Feinabstimmung 
im Rundfunkgebiet verwendet werden kann. 

Bei der Verwendung der automatischen Frequenzregelung zum Ausgleich 
etwaiger Frequenzverwerfungen einer Schwingstufe solI darauf geachtet werden, 
daB diese Verwerfungen weder zu rasch noch zu betrachtlich sind, im Vergleich 
zur Regelgeschwindigkeit und zum Regelbereich der Regelschaltung. Die Regel­
geschwindigkeit wird durch die in der Schaltung vorhandenen wesentlichen 
Kapazitats- und Widerstandswerte bedingt (Regelzeit gr6BenordnungsmaBig 
etwa gleich dem Produkt des Widerstandes und der Ausgangskapazitat der 
Steuerstufe). Der Regelbereich wurde bereits oben erortert. 

2. Speisung von Empfangern. 
Eine Reihe allgemeiner Gesichtspunkte bezuglich der Speisung von Ver­

starkern, die in Abschn. C6b erortert wurden, kann ohne weiteres auf die Speisung 
von Empfangern ubertragen werden. Wir werden hier noch einige Punkte bringen, 
die besonders bei Empfangern hervortreten. 
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a) Wechselstrom und Gleichstrom-Wechselstrom-Speisung. 
~) Positive und negative Elektrodenspannungen. 

Die Erzeugung der positiven Elektrodenspannungen bei Wechselstrom-Netz­
speisung wurde bereits in Abschn. C6b~ erortert. In Empfangern tritt ver­
schiedentlich die Aufgabe hervor, feste negative Elektrodenspannungen zu er­
zeugen, welche nicht durch die bekannte 
Einschaltung eines iiberbriickten Wider­
standes in die Kathodenzuleitung von 
Rohren mit indirekt geheizter Kathode 
erhalten werden konnen (z. B. Abschn. 
G2ay und G2bfJ). In solchen Fallen 
kann die negative Elektrodenspannung 
von einem Widerstand in der negativen 
Riickleitung des Speisungsteiles abge­
nommen werden (Abb.378). In Abb. 329 
haben wir ein Beispiel fiir eine solche 
Schaltung bereits kennengelernt. 

.,.........,.......,....----/=-....----- + 

c, 

Abb. 378. Schaltskizze zur Erzeugung negativer Vor­
spannungen ffir RObren, welche diese Vorspannung 
nicht mit Hilfe eines Widerstandes in der Kathoclen-

lei tung erhalten kOnnen. 

Obwohl ihre Ausdehnung noch stets weiter abnimmt, gibt es in Europa noch 
einige Gleichstromnetze. An sich konnte die betreffende Netzspannung nach ge­
biihrender Abschwachung ihrer Welligkeit durch geeignete Siebkreise ohne weiteres 
als positive Elektrodenspannung verwendet werden. Meistens werden aber die 
betreffenden Empfanger so eingerichtet, daB sie auch fUr Wechselstromnetze 

.,.. Erde 
Abb.379. Schaltskizze zur Gleichstrom-Wechselstrom-Speisung. Die Buchstaben lR stellen die Schwingungskreise dar. 

verwendet werden konnen. Man gelangt so zur Gleichstrom-Wechselstrom­
Speisung. Ein schematisches Beispiel eines solchen Speiseteiles ist in Abb.379 
enthalten. Bei Gleichstromspeisung wird die AnschluBklemme 1 mit dem posi­
tiven Netzpol verbunden und die Welligkeit der Netzspannung mit Hilfe der 
Kondensatoren C1 und C2 (z. B. Elektrolytkondensatoren von etwa 30 ,uF) sowie 
der Drosselspule Dr verringert. Die Speisung der positiven Rohrenelektroden 
findet durch geeignete Reihenwiderstande, wie z. B. Rg2 und R 2 , statt (vgl. auch 
Abb.332 und 334). 

fJ) H eizspannungen. 
Bei Wechselstromspeisung wird meistens eine besondere Sekundarwicklung 

fiir die Heizspannung der Verstarkerrohren auf dem Netztransformator ange­
ordnet. Die Gleichrichterrohre im Speiseteil erhalt oft eine weitere getrennte 
Heizfadenspeisewicklung (vgl. Abb. 378). Bei Gleichstromspeisung und Gleich­
strom-Wechselstrom-Speisung werden die Heizdrahte der verschiedenen Rohren 
im Gerat in Reihe miteinander und mit einem Widerstand geeigneter GroBe 
(R in Abb. 379) geschaltet. In dieser Abb.379 ist in Reihe mit den Heiz­
drahten der Rohren noch ein Skalenlampchen gezeichnet, das in Rundfunk­
empfangern oft zur Skalenbeleuchtung verwendet wird. 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 22 
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Bei der genannten Reihenschaltung der verschiedenen Heizdrahte ist die 
Reihenfolge der Rohren nicht gleichgnltig. Das Gehause (Chassis) des Gerates 
(vgl. Abb. 379) ist an einer Stelle nahe dem Netzpol2 mit Hilfe des Kondensators C 
geerdet. Zwischen diesem Pol und Erde kann also keine Hochfrequenzspannung 
auftreten. Die Niederfrequenzwechselspannung (Netzspannung, Welligkeits­
spannung oder Storspannung) zwischen Heizdraht und Chassis ist groBer, wenn der 
betrachtete Heizdraht ferner yom Pol 2 entfernt ist. Da die Kathcden der Rohren 
kapazitiv mit dem Gehause verbunden sind, sind die genannten StorEpannurgcn 
auch zwischen Heizdraht und Kathode jeder Rohre vorhanden. Sie konnen auch 
leicht auf das Steuergitter gelangen (vgl. Abschn. C2c{J, D3atX, E2b{J) und hier 
Brummodulation oder Brummspannungen verursachen. Diese Dberlcgungen 
fnhren offenbar dazu, jene Heizdrahte am nachsten zum Pol 2 (Abb.379) an­
zuordnen, welche zu den brummempfindlichsten Rohren gehoren. Ais soIche 
konnen die Diode der Gleichrichterstufe und die Niederfrequenzvorrohre genannt 
werden. Durch Verwendung von Rohren mit gleitenden Kennlinien (Ab~chn. D 3 c tX 

sowie E4b und c) konnen die Hochfrequenz-, Zwischenfrequenz- und Mischrohren 
gegen Brummodulation weniger empfindlich gewahlt werden. Die Endverstarker­
rohre ist wegen der geringen Verstarkung yom Gitter- zum Anodenkreis cbenfalls 
wenig empfindlich. In noch starkerem MaB gilt diese Unempfindlichkeit fUr die 
Netzgleichrichterrohre, deren Heizdraht am weitesten yom geerdeten Netzpol 2 
entfernt geschaltet werden kann. Eine empfehlenswerte Reihenfolge ist also: 
Gehause, Gleichrichterdiode, Niederfrequenzvorrohre, Mischrohre, Hochfrcquenz­
rohre, Zwischenfrequenzrohre, Endrohre, Netzgleichrichterrohre, Skalenbeleuch­
tungslampchen, Vorschaltwiderstand oder (und) Reglerrohre (vgl. unten). 

Beim Einschalten sowie infolge von Netzspannungsschwankungen treten 
StromstoBe auf, weIche Dberlastung oder auch Durchbrennen von Heizdrahten 
verursachen kOnnen. Der Widerstand der Rohrenheizdrahte nimmt bei wach­
sender Stromstarke zu. Deshalb ist die prozentische Stromzunahme meistens 
geringer und die prozentische Stromabnahme groBer als die Netzspannungs­
zunahme bzw. Spannungsabnahme. Diese Verhaltnisse werden durch einen in 
der Schaltung vorhandenen stromabhangigen Reihenwiderstand (R in Abb. 379} 

I(mA) 
0,2 to 

V 
0,190 

4(} 60 80 
--uM 

100 

Abb.380. Kennlinie einer Regleniihre, welche 
den Heizstrom der Rohren eines Gerates bei 
Netzspannungsschwankungen moglichst kon· 
stant halten soIl. Vertikal: Strom durch die 
ReglerrOhre in Amp (und nicht, wie irr­
tiimlich angegeben in rnA), horizontal: 

Spannung an der ReglerrOhre in V. 

in dem Sinne beeinfluBt, daB die Strom- im Ver­
gleich zu den Netzspannungsschwankungen 
geringer werden. Zur Verringerung dieser Hciz­
stromschwankungen, die den Betricb des Gerates 
storen konnen, wird an Stelle eines Vorschalt­
widerstandes oft eine Reglerrohre verwendet. Die 
Kennlinie einer soIchen Rohre ist in Abb. 380 
gezeichnet. Der Strom wird durch diese Rohre 
bei einer Spannungsanderung zwischen 40 und 
100 V praktisch konstant gehalten. Analcge 
Rohren sind fUr andere Spannungsbereiche 
kauflich, z. B. 100 bis 200 V. Reglerrohren 
dieser Art sind oft auch noch mit einem scg. 
Begrenzerwiderstand ausgestattet, d. h. mit 
einem Reihenwiderstand, der in kaltem Zustand 
einen hohen Ohmwert hat und der bei wach­

sender Temperatur abnimmt. Ein soIcher Widerstand begrenzt namentlich die 
beim Einschalten sonst auftretenden starken StromstoBe (die Heizdrahte der 
Rohren haben in kaltem Zustand nur etwa ein Siebentel des Widerstandes im 
Betriebe), weIche Z. B. zum Durchbrennen der Drahte, besonders des Skalen­
Himpchens, fUhren konnten. 
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b) Batteriespeisung. 
Wir haben bereits in Abschn. C6by die heutigen Bestrebungen in bezug auf 

Batteriespeisung erortert: Sparsamkeit im Strom- und Spannungsbedarf auf der 
Rohrenseite, lange Lebensdauer und groBe Leistungsfahigkeit je Gewichtseinheit 
auf der Batterieseite. Diese Bestrebungen geltm selbstverstandlich auch fUr 
Empfangsgerate, genau wie fUr Verstarker. 

An dieser Stelle behandeln wir einige Punkte, 
.i welche besonders bei der Batteriespeisung der neu-

zeitlichen Sparrohren hervortreten. Diese Rohren 
erfordern Heizstrome von 25, 50 und 100 rnA. Bei 
der Speisung solcher Rohren mit verschiedenen I/. 
Heizstromen durch eine einzige Heizbatterie wird 
Reihenparallelschaltung der Heizdrahte verwmdet. 

~mA 25mA _ 
SOmA 

FniA 

~ _ SOmA 

2SmA 

""-.~ 
~ 

5iiiiiA 

Ais Beispiel wahlen wir eine Batteriespannung ven Q 

etwa 4,2 V (also z. B. drei ZEllm ven je etwa 1,4 V, 
zwei Sammlerzellen von je etwa 2,1 V oder vier 
Zellen von je etwa 1,1 V). J e Heizdraht soIl 
normalerweise 1,4 V erforderlich sein, wobei 
dieser Wert z. B. zwischen den Grenzen 1,1 und 

II. 0lmA~" 
~~ 

iimA 
Abb. 381. Einige Schaltmoglichkeiten 
der Heizdrlihte neuzeitlicher Spanilhren 
bei Speisung mit Hilfe einer Batterle 

von 4,2 V Nennspannung. 

1,5 V liegen kann. Einige Sehaltmoglichkeiten 
mit diesen Rohren sind in Abb. 381 zusammen­
gestellt. 1m FaIle 381 a ist der gesamte Heizstrom­
bedaL"f 50 rnA und die Heizleistung 0,21 W, wahrend bei Unterbrechung eines 
Heizdrahtes die anderen Drahte keiner 'Oberspannung ausgesetzt werden. 1m 
FaIle 381 b gilt der gleiche Strombedarf und die gleiche Heizleistung. Bei Unter­
brechung eines der beiden 25 mA-Heizfaden wird der andere gleiche Faden einer 
Spannung von 2,5 V ausgesetzt. 1m FaIle 381 c ist der Strombedarf 1CO rnA und 
die Heizleistung 0,42 W. Bei Unterbrechung eines der beiden 25 mA-Heizfaden 
wird der andere gleiche Faden einer Spannung von 2,5 V ausgesetzt. 1m FaIle 
381d ist der Strombedarf 100 rnA 
und die Leistung 0,42 W. Bei Unter­
brechung eines der drei 50 rnA-Heiz­
faden werden die anderen namlichen ttO-220V 

OK2t 

DF22 
Faden Spannungen von etwa 1,9 V .:lo 08C21 

ausgesetzt. 
Die Verwendung neuzeitlicher 

Batterierohren (z. B. Philips D-Reihe) 
eroffnet die Moglichkeit, Gerate zu 
bauen, die ohne besondere Hilfsmittel, 
wie z. B. ein Zerhacker, und ohne ver­
wickelte Umschaltungen aus Batte­
rien, einem Gleichstromnetzodereinem 

, +5,6V 

L--<"E - 9O-/20V 
+-v-. ----="0 + 

Abb. 382. Speiseschaltung eines Empfangers, der sowohl 
fUr Batteriespeisung (vgl. die Spannungen rechts) wie auch 
fur Netzspeisung und in diesem Fall sowohl fUr Gleichstrom­
netze wie fUr Wechselstromnetze eingerlchtet ist (vgl. Netz-

anschluJ3 links). 

Wechselstromnetz gespeist werden konnen. Dabei ist der Gesamtleistungsbedarf 
flir jede dieser Speisungsquellen auf ein besonders kleines MaB verringert. Da 
es sich bei diesen Rohren urn direkt geheizte Kathoden handelt, ist es nicht 
moglich, den Netzwechselstrom unmittelbar zur Speisung der Heiz£aden zu be­
nutzen, da dann Brummstorungen am Ausgang des Emp£angers auftreten wiirden. 
Der Heizstrom wird deshalb in diesem Fall vom Gleichrichter geliefert, nachdem 
in iiblicher Weise rnittels Siebkreisen seine Welligkeit entfernt ist. Der Netz­
gleichrichter lie£ert somit auBer den positiven Elektrodenstromen der Rohren 
auch den Heizstrom, wobei die Heiz£aden in Reihe geschaltet werden. Eine 
grundsatzliche Speiseschaltung dieser Art ist in Abb. 382 angegeben. Von der 

22* 
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geerdeten (negativen) Seite des Heizkreises gerechnet, ist die Reihenfolge del' 
Heizdrahte: Endrohre (DL 21), Mischrohre (DK 21), Zwischenfrequenzrohre 
(DF 22) und Duodiode-Triode (DBC 21). Diese Schaltung verhindert, daB der 
Anodenstrom der Endrohre die Heizfaden der iibrigen Rohren durchlaufen und 
dort Storungen erzeugen wiirde. Der Heizstrom samtlicher Rohren ist 50 rnA 
und der Strombedarf der positiven Rohrene1ektroden insgesamt etwa 15 rnA. 
Der Netzgleichrichter soIl also 65 rnA liefern. Bei Netzbetrieb (AnschluB links 
in Abb. 382) sind die Schalter A und C bei 220 V Netzspannung (Gleich- oder 
Wechselstrom) offen und bei 110 V Netzspannung kurzgeschlossen. Die Wider­
stande R1 , R2 und R3 und eine Drosselspule 5 dienen zur Erzeugung der richtigen 
Rohrenspannungen bzw. zur Beseitigung der Welligkeitsspannung. Bei Netz­
betrieb erzeugt R4 die richtige Steuergittervorspannung der Endrohre DL 21, 
bei Batteriebetrieb wird diese Vorspannung durch R4 + Rs erzeugt. Die Speise­
anschliisse bei Batteriebetrieb sind in Abb. 382 rechts angegeben. Auch in diesem 
FaIle treten Fragen, die mit Strom- und SpannungsstoBen und mit dem Ein­
schalten des Gerates zusammenhangen, auf. Wir verweisen fUr diesbeziigliche 
Richtlinien nach dem Abschn. H2a,8. 

3. Bedienung von Empfangern. 
Die Bedienung von Empfangern hat sich in den letzten Jahren zu einer 

besonderen Technik gestaltet, die eine Reihe neuer Uberlegungen erfordert. In 
diesem Abschnitt behandeln wir einige charakteristische Vorrichtungen und 
Schaltungen, welche zu diesem Zweck ausgearbeitet worden sind. 

a) Optische Abstimmanzeiger. 

,x) Abstimmskala. 
Die Abstimmskalen dienen dazu, die gewahlte Wellenlange oder den ent­

sprechenden Sender anzuzeigen. Heute werden viele verschiedene AusfUhrungen 
benutzt, von denen wir zwei beschreiben: die runde Skala und die rechteckige 
Skala. Als Beispiel der runden Skala betrachten wir Abb. 383. Die Wellen­
langen und Sendernamen sind auf dem Umfang mehrerer konzentrischer Kreise 
verzeichnet. Zwischen den beiden auBeren Kreisen ist ein durchsichtiger Kreis­
ring vorhanden, der einen Zeiger zu verfolgen gestattet. Dieser Zeiger dreht 
sich hinter der Skala. Die Skala wird von der Riickseite her beleuchtet (Skalen­
lampchen, vgl. Abschn. H2a,8). Innerhalb des inneren Kreises ist ebenfalls 
der Zeiger sichtbar, der hier die Sender im Langwellenbereich anzeigt. Der An­
trieb des Zeigers erfolgt gemeinsam mit der Achse der Abstimmkondensatoren 
mit Hilfe direkter oder indirekter Antriebe (vgl. Abschn. B4b,x und ,8). Auf 
dem unteren Teil der runden Skala ist ein zweiter Zeiger sichtbar, der den Wellen­
bereich anzeigt und der yom Wellenschalter aus betatigt wird. Andere Aus­
fiihrungen runder Abstimmskalen, wobei z. B. die Skala an einem klein en Fenster 
im Empfangergehause vorbeigedreht wird, finden sich haufig bei Empfangern 
fiir gewerbliche Zwecke (vgl. Abb. 80, 408a). 

Die rechteckige Skala wird seit einigen Jahren bei der Mehrzahl der Rund­
funkempfanger benutzt (Abb. 384). Die hier gezeigte Ausfiihrung besteht aus 
einer durchscheinenden Glasplatte, auf der die Sendernamen und Wellenlangen 
verzeichnet sind und die von riickwarts erleuchtet wird. Ein eben falls von riick­
warts erleuchteter Strichzeiger wird mit Hilfe eines Zugantriebes an der Skala 
vorbeibewegt. 
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(3) Abstimmanzeiger. 
Infolge der automatischen Lautstarkeregelung der neuzeitlichen Gerate kann 

die genaue Abstimmlage kaum aus der Lautstarke am Ausgang beurteilt werden. 

Abb. 383. Beispiel einer runden Abslimmskala. 

Zwar kann von Fachleuten eine genaue Abstimmung auf Grund der Tonreinheit 
sowie des Verhaltnisses Signal zu Rauschen erfolgen, aber fur Laien war es bei 

Abb.384. Riickansicbt einer rechtcckigen Abstimmskala (mit Bewegungsvorricbtung fiir den Zeiger). 1 Flexibler 
Kabelantrieb des Wellenbereicbanzeigers, 2 Flexibler Kabelantrieb des Skalenzeigers, 3 Scbieber des Skalenzeigers, 
4 Wellenbereicbanzeiger, 5 Abstimmanzeiger, 6 Skalenliimpcben, 7 Einstellmutter des Skalenzeigerantriebs. Vorder-

ansicht einer Skala, wie hier bescbrieben. in Abb.409a. 
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Rundfunkgeraten oft mtihsam, die richtige Abstimmlage auf einen gewtinschten 
Sender zu ermitteln. Zur Erleichterung dieser Aufgabe sind seit mehreren Jahren 
viele Rundfunkgerate mit einem besonderen Abstimmanzeiger versehen worden. 
Dieses Gerat zeigt die Spannung tiber einem Zwischenfrequenzkreis an. Es wird 
oft an den gieichen Zwischenfrequenzkreis angeschiossen wie die Diode zur auto­
m3.tischen Lautstarkeregelung. Zur Erzielung groGerer Trennscharfe kann auch 
ein gesonderter Zwischenfrequenzkreis, der mit dem Ausgang der letzten Zwi­
schenfrequenzstufe des Gerates gekoppelt ist, zur Betatigung des Abstimm­
anzeigers vorgesehen werden. Ais Ab::;timmanzeiger wurden frtiher oft Leucht­
rohrchen (mit Ejelgasflillung) verwendet, wobei die Hohe des Glimmlichtes ein 
MaG flir die genannte Zwischenfrequenzspannung war. Die geringe Betriebs­

Gitter 

a 

Abb.385. Bilda : Elektronenstrahl·Abstimmanzeiger (Philips EM4). GesamthOhe 
etwa 8 em. Bild b: Ansicht eines Fluoreszenzschirms VOn oben. Oberes Bild· 
chen: bei abgestimmtem Gerat; unteres Bildchen: bei nicht abgestimmtem Gerat. 

sicherheit dieser Leucht­
rohrchen lieB andere Ab­
stimmanzeiger aufkom­
men, von denen wir ein 
kleines Zeigerinstrumen t 
(Milliamperemeter), das 
ein MaG flir die gieich­
gerichtete Zwischenfre­
quenzspannung ergab, 
erwahnen. Heute erfolgt 
die Anzeige fast durch­
wegs mit Hilfe einer klei­
nen Elektronenstrahl­
rohre (Abb.385). Ein 
Beispiel flir den An­
schIuG eines solchen Ab­
stimmanzeigers EM 4 ist 
aus dem Schaltbild 331 
zu en tnehmen. 

Da aIle Abstimm3.nzeiger ihre Betatigungsspannung yom Ausgang der letzten 
Zwischenfrequenzstufe erhalten,kann .der.Lautstarkeregieram Eingang der ersten 
Niederfrequenzverstarkerstufe (am Ausgang der Gieichrichterstufe) auf Null her­
untergeregelt werden, wahrend man abstimmt. Erst wenn die Abstimmskaia und 
der Ab::;timmzeiger genau auf den gewtinschten Sender eingestellt sind, solI durch 
den Handiautstarkeregier die gewtinschte Lautstarke im Lautsprecher erzeugt 
werden. Das Ab::;timmen kann auch wahrend der Sendepausen, wenn nur die 
unm:)dulierte Tragerwelle des Senders vorhanden ist, stattfinden. Die Abstim­
mung bei geringem oder nichtvorhandenem Ausgangsschall eines Empfangers 
wird oft ais "Stillab::;timmung" bezeichnet. Wir werden diese Stillabstimmung 
in Abschn. H3 bx ausflihrlicher behandeln. 

Schrifttum: 160. 

b) Mechanische Abstimmvorrichtungen. 

IX) Abstimmung mittels Drehknopfe. 
Die alteste Art der Abstimmung ist jene mitteis Drehknopfe. Anfangs 

wurden die Drehkondensatoren der einzeinen Schwingungskreise einzeln ab­
gestimmt, aber bereits vor mehr als 13 Jahren ging man dazu tiber, die ver­
schiedenen Abstimmkondensatoren gemeinsam abzustimmen (Mehrfachkonden­
satoren, vgl. Abschn. B2bIX). Die Empfanger hatten dann mehrere Jahre hin­
durch (bis etwa 1935) nur zwei Betatigungsdrehknopfe: einen zur Abstimmung 
und einen zweiten zur Handlautstarkeregelung. Der Wellen bereich wahler war 
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meistens mit einem der Knopfe zusammengebaut (vgl. z. B. Abb.80), ebenso 
wie der Netzschalter. Spater kam bei Rundfunkempfangern hoherer Preisklassen 
auch die Tonreglung (z. B. Bandbreiteregler) hinzu und bestanden somit ins­
gesamt vier Bedienungsaufgaben : 1. Schalter, zugleich Wellenbereichwahler, 
2. Abstimmknopf, 3. Lautstarkeregler, 4. Tonregler. Man hat diese Aufgabe statt 
mit vier Bedienungsdrehknopfen mit einem 
einzigen "Mehrfachknopf" bewaltigt (Bei-
spiel in Abb.82 und 83) . !:....J 

Die Knopfabstimmung ist, wie in Ab­
schnitt H3ap dargelegt, bei neuzeitlichen 
Empfangern flir Laien schwierig. Eine ele-
gante Losung dieser Aufgabe wurde durch I 
die "Abstimmbremse" gegeben. Der Grund- Nolo. 

gedanke dieser Vorrichtung besteht darin, 
daB die gleichgerichtete Zwischenfrequenz- Abb. 386. Schaltbild zur Betaliguog ciller Ab· 
spannung ein magnetisches Relais betatigt, stimmbremsc zu,. automatischcn Abstimmung eines 

Empl. ngc .... 
das eine Eisenscheibe, welche auf der Dreh-
achse des Knopfes angeordnet ist, anzieht und stark abbremst, sobald die Ab­
stimmung auf einen Sender erreicht ist. Ais Beispiel einer praktischen Aus­
flihrung dieses Grundgedankens betrachten wir das Schaltbild 386. Der Punkt P 
des Schaltbildes 386 ist an einem der letzten Zwischenfrequenzkreise des Emp­
fangers angeschlossen. Die Schwingungskreise I und II, welche an der Anode 
der zusatzlichen Verstarkerrohre angeschlos­
sen sind, haben beide die gleiche Abstimm­
frequenz gleich der Zwischenfrequenz des 
Empfangers. Die Gleichrichterdiode Dl er­
zeugt, sobald das Gerat auf einen Sender 
abgestimmt wird, eine Schwellenspan­
nung U B' Hierdurch wird erreicht, daB die 
Gleichrichterwirkung der Diode D2 bei glei­
cher Abstimmlage des Empfangers in bezug 
auf den gewlinschten Sender einsetzt, prak­
tisch unabhangig von der Signalstarke in P. Abb.387. Abstimmbremsvorrichtuog (vgl. Abb. 386). 
Durch diese Gleichrichtung entsteht am Durch Betatigung des Elektromagneten wird die 

Eisenscheibe gebremst. 
Widerstand Reine Gleichspannung, weIche 
die Verstarkung der gezeichneten Pentode regelt. In der richtigen Abstimmlage 
wird die Steuergittervorspannung dieser Pentode negativer geschoben, der 
Anodengleichstrom nimmt ab, das Relais laBt seinen Anker los. Hierdurch wird 
ein Stromkontakt geschlossen, der den Bremsmagneten (Abb.387) betatigt. 
Man kann hierbei noch einen zweiten Kontakt anordnen, der den Lautsprecher­
kreis, der vorher abgeschaltet war, einschaltet. In dieser Weise entsteht zu­
gleich eine "Stillabstimmung" (vgl. Abschn. H 3 a Pl. 

Schrifttum: 159. 

p) Drucktastenabstimmung. 
Nach einigen ZwischenlOsungen, wie z. B. Abstimmung mittels einer Wahler­

scheibe wie am Telephon, sind die neuzeitlichen Rundfunkempfanger der hiiheren 
Preisklassen sowohl in Europa als in den Vereinigten Staaten durchwegs mit 
Drucktastenabstimmung ausgeriistet. Hierbei soIl die richtige Abstimmung auf 
einen gewiinschten Sender durch Niederdrlicken einer Taste erreicht werden. Flir 
die technischen Ausflihrungen dieser Drucktastenabstimmung haben die Her­
steller verschiedene Losungen gewahlt, von denen wir einige der bis heute erfolg-
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reichsten beschreiben. 1m wesentlichen konnen diese Losungen in zwei Gruppen 
eingeteilt werden: elektrische und mechanische Systeme. 

Bei den elektrischen Systemen betatigt die Drucktaste einen Mehrfachschalter, 
der die Abstimmteile einschaltet, welche dem gewahlten Sender entsprechen. 1m 
Empfanger sind mehrere feste Kapazitaten (oder Selbstinduktionen) angeordnet, 

die zusammen init den Selbstinduktions­
spulen (oder Kapazitaten) der Schwin­
gungskreise auf die WeIlenlangen ab­
gestimmt sind, welche den verschiedenen 
Drucktasten entsprechen. Die genann­
tenTeile der Schwingungskreise soIlen 
unabhangig von Temperatur-, Feuchtig­
keits- und mechanischen Einfliissen ihre 
Sollwerte moglichst unverandert bei­
behalten. 

Bei den mechanischen Systemen kann 
der eigentliche Abstimmteil des Emp­
fangers (z. B. Dreh- oder Schiebekonden­
satoren) praktisch unverandert bleiben. 
Durch die Drucktaste wird eine direkte 

Abb.388. Skizz. einer DrucktastcnabsthmnvorricblUII~ oder indirekte Antriebsvorrichtung be­
mit ~Iotorantricb und Rastenscheibe F. Bcschreibung 

im Text. tatigt, welche diesen Abstimmteil . des 
Empfangers in die richtige Lage bringt. 

Wir behandeln hier insbesondere Motorantriebe. Die grundsatzliche Wirkung 
eines dieser Antriebe erortern wir an Hand der Abb. 388. EinMotor A treibt 
mittels einer Reibungskupplung L die Welle B, von der aus uber die Zahn­
rader C und D sowie den Hebel G der Drehkondensator E gedreht wird. Auf 
der Welle B sind ebenso viele Rastenscheiben Fmit gewindeformigen Rillen 
angeordnet, wie Drucktasten vorhanden sind. In Abb. 388 ist nur eine einzige 

Abb. 389. 
Rastenscheibe F 

mit Bohrung P der 
Abb.388. 

Scheibe gezeichnet. Der Hebel H schlieBt die Kontaktstelle II 
und wird durch Niederdrucken jeder Taste bewegt. Ein solcher 
Druck setzt mit Hilfe des Kontaktes II den Motor A in Be­
wegung, der die Welle B dreht. Die Motorwelle schlieBt mit 
Hilfe des Kontaktes M den Lautsprecher kurz und erzeugt in 
dieser Weise wahrend des Abstimmvorganges ein Aussetzen der 
Schallwiedergabe (Stillabstimmung). Der Drehsinn des Motors 
wird dadurch bestimmt, daB der Tastenstift N beim Niederdrucken 
der Taste in eine tiefeoder weniger tiefe Rille der Rastenscheibe F 
gelangen kann. Die Abb. 389 zeigt eine solche Rastenscheibe fUr 
sich. Hierdurch wirdentweder der Kontakt 0 1 oder O2 geschlossen, 
und diesen Kontakten entsprechen verschiedene Drehrichtungen 
des Motors. Die Scheibe F wird durch diesen Antrieb immer 
so gedreht, daB der Tastenstift F sich in den Rillen zur Mitte 
der Scheibe F bewegt, wo sich die Rast P befindet (vgl. auch 
Abb.389). Wenn N in diese Rast Wit, wird der Antrieb gestoppt, 

der Kontakt II geoffnet, der Motor abgeschaItet und der Kontakt M frei­
gegeben. Die Abstimmung ist beendet und die Schallwiedergabe setzt wieder 
ein. Die Abb. 390 zeigt die ganze Abstimmvorrichtung mit dem Empfanger­
gehause zusammengebaut. 

Eine andere Motorantriebsvorrichtung ist in Abb. 81 dargestellt und arbeitet 
in Verbindung mit Schiebekondensatoren. Die grundsatzliche Arbeitsweise dieses 
Antriebes erortern wir an Hand der Skizzen 391 und 392. Der Motor M treibt 
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Abb. 390. Gesamtanordnung der in Abb. 388 und 389 erHiuterten Vorrichtung. H ist das Zabnrad D der Abb.3d8, 
n bezeicbnet eine Drucktaste und Q den Hebel H der Abb. 388. 

sowohl den Schiebekondensator C wie 
den Wellenbereichschalter Wan. Hierzu 
wird eine Kupplung K verwendet, die ie 
nach dem Drehsinn des Motors M den 
Revolverkopf R zur Einstellung des 
Schiebekondensators oder den Wellen­
schalter betatigt (Abb. 391). Die richtige 
Stellung des Kopfes R wird durch eine 
Scheibe SI> die Stellung des Wellen­
schalters durch die Scheibe S2 festgelegt. 
Diese Scheiben sind am Umfang bis auf 
eine kurze Unterbrechung leitend. Auf 
dem Umfang von SI ruhen Kontaktfedern 
(Abb. 392, ingesamt 11), die eben so vielen 
Stellungen des Revolverkopfes Rentspre­
chen. Beim Niederdrticken der Taste D 
wird eine dieser Kon taktfedern in eine 
Strombahn aufgenommen, und tiber dem 
Umfang von S1 wird ein Relais Rl er­
regt. Der Schalter Al wird geschlossen 
und der Motor M in Tatigkeit gesetzt. 
Der Kopf R und die Scheibe SI werden 
gedreht, bis durch die Unterbrechung im 
leitenden Umfang von S1 die Strombahn 
ge6ffnet und Al umgeschaltet wird. Hier­
durch wird der Drehsinn des Motors M 
gewendet. Gleichzeitig ist durch D eine 
zweite Strombahn tiber dem leitenden 
Umfang der Scheibe S2 geschlossen, die 
das Relais R2 betatigt und den Schalter A2 

.\ bl>. 392. 

.\1>1,. 3'.11 (oberer Toil d s flildes). kizze zur Erl~ui • 
rung dcr \Virkungswcisc ein r and('r n Drucktastcn · 
abslimmvorrichlung nach Abb. I. llcscbreibung illl 
Te, t. Dei di r V orric:.htung \\' rden hiebckondcn· 

sator n vcrwcudet. 

.-\I>h. -92 (lIlIterc r Toil des llildes). Wic Abu. 391 • 
. haltbild d clektrischen T eils. 

schlieBt. Der Motor lauft im neuen Drehsinn, bis durch die Unterbrechung am 
leitenden Umfang von S2 die Strombahn unterbrochen und der Motor abge­
schaltet wird. Durch die Schrauben des Revolverkopfes sind die Abstimmlagen 
der Schiebekondensatoren bestimmt. weIche den Sendern der Drucktasten 
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entsprechen. Die Abb. 392 zeigt 11 Drucktasten, denen 11 Kontakte der Scheibe 51 
und vier gemeinsame Kontakte der Scheibe 52 entsprechen. 

Die behandelten automatischen Abstimmvorrichtungen erfordern groBte Pdi.­
zision (analog wie verwickelte Uhren) und dazu genaueste elektrische Unverander­
lichkeit der Schaltelemente. Man kann diese strengen Anforderungen dadurch 
etwas lockern, daB man eine zusatzliche automatische Feinabstimmung nach 
Abschn. Hi b anwendet. 

Schrifttum: 70. 
c) Wellenbanddehnung. 

IX) AUgemeines uber WeUenbereiche, insbesondere KurzweUenbereiche. 
Die heute von Rundfunksendern benutzten Wellenlangen liegen zwischen 

etwa 13 und 2000 m. Hieraus ergibt sich die Aufgabe, Empfanger zu bauen, 
mit denen alle Wdlenlangen zwischen diesen Grenzen empfangen werden konnen. 
Die heute allgemein benutzten· Dreh- oder Schiebekondensatoren ermoglichen 
eine Kapazitatsanderung von Schwingkreisen mit fester Selbstinduktion, welche 
etwa in einem B~reich 1: 12 gelegen ist, entsprechend einem Wellenbereich von 
etwa 1: (12 oder 1: 3,5. Wenn wir die obengenannten Wellenlangen durch 
Bereiche dieser Art iiberdecken wollen, gelangen wir etwa zu folgender Tabelle: 

Wellenbereich 

Kurzwellen I . 
Kurzwellen II . 
Mittelwellen. . 
Langwellen . . 

I WellenIange (m) Frequenz (kHz) 

13-- 45 I 6700--23100 
45-- 160 1900-- 6700 

160-- 560 540-- 1900 
560--2000 I 150-- 540 

Wenn wir fUr alle Wellenbereiche im Falle der Amplitudenmodulation mit 
zwei symmetrischen Seitenschwingungen einen Abstand zwischen benachbarten 
Sendern von 9 kHz einhalten, ergeben sich bei Vollbesetzung folgende Anzahlen 
von Sendern: 

Wellenberelch 

Kurzwellen I . 
Kurzwellen II . 
Mittelwellen. . 
Langwellen . . 

Frequenzberelch (kHz) Senderzahl etwa 

16400 
4800 
1360 

390 

1800 
530 
150 

45 

Eine gleiche Bewegung desselben veranderbaren Kondensators wiirde z. B. 
im Kurzwellenbereich I zwolfmal soviel Sender iiberstreichen wie im Mittelwellen­
bereich. Hieraus geht die Forderung hervor, daB die mechanische Einstellgenauig­
keit im Kurzwellenbereich I das Zwolffache des Wertes im Mittelwellenbereich 
sein solI. Wenn man als Einstellgenauigkeit z. B. 2 kHz fordern wiirde, so wiirde 
diesem Wert im Kurzwellenbereich I ein Hochsteinstellfehler von etwa 0,01 % 
entsprechen. 

Die Erfiillung dieser hohen Anforderungen wird dadurch erleichtert, daB die 
Sender nicht iiber den ganzen Kurzwellenbereich verteilt, sondern auf bestimmte 
Wellenbander in der Umgebung der Wellenlangen 13, 16, 20, 25, 30, 40 und 50 m 
beschrankt sind. Hierdurch wird ein Verfahren ermoglicht, das als "Wellenband­
dehnung" bezeichnet wird. Mit Hilfe fester Schaltteile stimmt man jeweils etwa 
auf die Mitte eines der genannten Wellenbander abo Hierauf findet die Ab­
stimmung auf einen Sender im betreffenden Wellenband mittels besonderer Fein­
abstimmvorrichtungen statt. Bei dieser Feinabstimmung ist die Hochstfrequenz­
anderung auf etwa 5 % der mittleren Frequenz eines der genannten Wellenbander 
beschrankt. Die Abstimmung auf die Mitte des gewahlten Wellenbandes kann 
mit Hilfe eines festen Kondensators oder durch eine mechanisch festgelegte Ein-
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stellung des veranderbaren Kondensators im Gerat erfolgen. Als Feinabstimm­
elemente konnen veranderbare Kapazitaten parallel zur jeweiligen Hauptkapazitat 
oder veranderbare Selbstinduktionen in Reihe mit der jeweiligen Hauptselbst­
induktion verwendet werden. 

Wenn wir die Frequenzanderung LI t innerhalb eines solchen gedehnten Wellen­
bandes durch die entsprechende Kapazitatsanderung LI Coder Selbstinduktions­
anderung LlL bei fester Abstimmselbstinduktion L ausdriicken, entstehen die 
Gleichungen : 

(H3,1) 

(H3,2) 

Lit = -~-f I = -2n2 / 3LLlC; 

L1L 
t11 = -ir- I· 

Offenbar ist LI IILI C im ersten Fall viel starker von der Frequenz I abhangig als 
das Verhaltnis Llt/LiL im letzten Fall. Der ide ale Zustand, daB LlI/LIC bzw. 
iJIILlL frequenzunabhangig waren, wird durch keines der beiden Feinabstimm­
verfahren erreicht. 1m FaIle der Selbstinduktionsabstimmung nach Gl. (H3,2) 
kommt man aber diesem Idealfall naher als bei der Kapazitatsfeinabstimmung. 
Wir behandeln zwei Beispiele praktischer Ausfiihrungen der Wellenbanddehnung, 
den obengenann ten Moglichkeiten entsprechend. 

Schrifttum: 111, 143. 

fJ) WeUenbanddehnung mit lesten Kondensatoren und F einabstimmkondensatoren. 
Das erste System wurde in einem Empfanger mit sechs Wellenbereichen an­

gewandt, die in untenstehender Tafel angegtben sind. 
T 11- 19m (13m, 16m) 

II 18- 31 m (20 m, 25 m) 
III 30- 54 m (30 m, 50 m) 
IV 52- 174 m 
V 170- 570 m 

VI 750-2200 m 

Wie die Tafel zeigt, sind die Bereiche so gewahlt, daB die ersten drei je zwei 
zu dehnende Bander enthalten. Die Abstimmung auf die Mitte der Bander erfolgt 
jeweils durch einen anderen festen Kondensator, die zwei Bander, die jeweils in 
einem Wellenbereich liegen, haben jedoch eine gemeinsame feste Spule. In 
Abb. 393 ist die Schaltung dargestellt. Eine eingehende Erklarung gibt die 
Unterschrift. Wie man sieht, ist die Banddehnung nur in einem einzigen Schwing­
kreis angewandt, namlich in dem des Oszillators. Die anderen Kreise miissen 
also auf dem iiblichen Wege genau genug abgestimmt werden. 

Die Abstimmung des Gerates geschieht folgendermaBen: Zunachst wird mit 
der gewohnlichen Abstimmvorrichtung, d. h. dem Wellenschalter und den drei 
gleichlaufenden Kondensatoren, das gewiinschte Wellenband grob eingestellt. Die 
erfolgte Einstellung winldurch ein griines Lampchen angezeigt, das durch einen 
Gleitkontakt zum Aufleuchten gebracht wird, wenn der Skalenstrich sich inner­
halb eines der Wellenbander befindet. Darauf wird durch Herausziehen eines 
zweiten Abstimmknopfes der Abstimmkondensator des Oszillatorkreises durch 
einen .groBeren festen Kondensator C5 bis ClO parallel zu den Kondensatoren Cs 
und Cs ersetzt, wahrend gleichzeitig die Selbstinduktion des Kreises entsprechend 
verkleinert wird, indem zur Oszillatorspule eine zweite Spule parallelgeschaltet 
wird. Dreht man nun diesen zweiten Abstimmknopf, EO bewegt man den Fein­
abstimmkondensator C2 (z. B einen Schiebekondensator) und kann mit ihm den 
gewiinschten Sender einstellen. Die Einstellung des Schiebekondensators wird 
durch einen zweiten Skalenstrich auf einer geeichten Skala angegeben. 
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Hat man die gewiinschte Station gefunden, so kann man den Empfang haufig 
noch verbessern, indem man mit dem ersten Drehknopf die Kondensatoren der 
ersten beiden Abstimmkreise noch genauer einstellt, als dies mit Hilfe des griinen 
Lampchens geschehen konnte. 

Wie Abb.393 zeigt, enthalt die Umschaltvorrichtung des Banddehnungs­
mechanismus fiinf Schalter. Schalter I entscheidet, ob die Banddehnung in 
Betrieb ist oder nicht, und wird, wie bereits erwahnt, durch Herausziehen oder 

Abb. 393. Vorrichtung zur Wellenbanddebnung mit Hilfe fester Kondensatoren nebst Feinabstimmkondensatoren. 
H Hochfrequenzstufe, M Mischstufe, 0 Sebwingstufe. Der Schwingungskreis der Stufe 0 kann mit dem Kondensator C, 
und den Spulen L, bis L, (ie nach dem Stand des Wellenschalters II a) in der iiblichen Weise eingestellt werden. 
Legt man den Sehaiter I um, so wird die Banddehnung in Betrieb gesetzt. Als Selbstinduktion dienen dann in den 
ersten drei Wellenbereichen ie 2 parallelgeschaltete Spulen, und zwar LoIIL,; L,IIL, und L,/lL .. wlihrend die zu· 
gehorigen Kondensatoren durch die Schalter II c und III gewahlt werden. Diesen Kondensatoren ist der Kondensator C. 
zur Kompensation von Temperatureffekten (Abb.62 und 63) und der Feinabstimmkondensator C, zur eigentlichen 

Abstimmung im gedehnten Band parallelgeschaltet. 

Eindriicken eines Knopfes bedient. Schalter IIa ist der iibliche Wellenschalter. 
Schalter lIb dient zur Wahl der Oszillatorspule im Falle der Banddehnung, 
Schalter IIc ebenso zur Wahl des festen Kondensators des Oszillatorkreises. Da 

38 36 34 32 JO 

19 17 

Abh. 394. Skalen mit Wellenbiindem. Schaltet man vom 
13 m·Band auf das 16 m·Band um, oder von 20 auf 25 m 
bzw. von 30 auf 50 m, so mull iedesmal der Schalter III 
von Abb. 393 umgelegt werden. Dies kann bei gleich· 
bleibender Stellung des Hauptabstimmkondensators er· 
folgen, namlich wenn der Strich auf der Abstimmskala 

die oben dargestellte Lage bat. 

die letztgenannten Schalter mit dem 
Wellenschalter gekuppelt sind, wiirde 
in jedem Wellenbereich auch ein be­
stimmter Oszillatorkreis eingeschaltet 
werden. Das geniigt jedoch nicht, da, 
wie oben gezeigt wurde, die ersten drei 
Wellenbereiche je zwei Wellenbander 
enthalten. Deshalb ist noch der Schal­
ter III hinzugefiigt, der in jedem der 
Wellenbereiche einen von zwei verschie­
denen Kondensatoren wahlt. 

Der Schalter III muil umgelegt werden, wenn man von einem Band zum 
anderen Band desselben Wellenbereichs iibergeht. Die Wellenbereiche sind so 
gewahlt, daB die Umlegung des Schalters in jedem der drei Wellenbereiche bei 
derselben Einstellung des Schiebekondensators erfolgen dad, so daB der Schalter 
mit dem Abstimmknopf der Hauptabstimmung mechanisch gekuppelt werden 
konnte. In Abb. 394 sieht man die Stellung des Skalenstrichs im Augenblick der 
Umschaltung. Offen bar ist in jedem der drei ersten Wellenbereiche das linke 
Band bereits verlassen, wahrend das rechte Band noch nicht erreicht ist. 

Wie schon erwahnt, kann beim Warmwerden des Gerats eine gewisse Ver­
stimmung der Abstimmkreise eintreten, und zwar hauptsachlich infoIge einer 
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Anderung der Kapazitaten mit der Temperatur. Eine erste Ursache thermischer 
Kapazitatsanderungen ist die thermische Ausdehnung, welche nicht nur die 
Kapazitaten vergroBert, sondern auch die Selbstinduktion der Spulen. Diese 
Zunahme der Selbstinduktion kann bei unseren Betrachtungen durch eine gleich­
wertige Kapazitatszunahme ersetzt werden, d. h. durch eine Kapazitatszunahme, 
die die Abstimmfrequenz genau so stark andert. 

Neben der thermischen Ausdehnung kommt als zweite und wichtigere Ursache 
von Kapazitatsanderungen eine Anderung der dielektrischen Eigenschaften iso­
lierender Materialien in Betracht. Dies gilt hauptsachlich fiir Einzelteile aus Glas 
und PreBstoffen, wie die QuetschfiiBe der Empfangerrohren, die Rohrensockel, 
Schalter usw. Die zu erwartende Kapazitatszunahme im Abstimmkreis beim 
Warmwerden des Gerates ist insgesamt von der GroBenordnung 0,1 pF. 

Urn den EinfluB dieser Kapazitatsanderung klein zu halten, wurden zwei 
MaBnahmen getroffen: Erstens wurden in den Abstimmkreisen sehr groBe Kapazi­
taten verwendet, naturgemaB sind diese bei den verschiedenen Wellenbandern 
verschieden, jedoch stets von der GroBenordnung einiger hundert pF, so daB 
bereits dadurch die Kapazitatsschwankung auf einige Zehntel Promille herab­
gesetzt ist. Zweitens ist dem Feinstimmkondensator ein fester Kondensator von 
2 bis 4 pF parallelgeschaltet, dessen Aufbau aus Metall und einem keramischen 
Material einen negativen Temperaturkoeffizienten der effektiven Kapazitat er­
zeugt (vgl. Abb. 62, S.68). Die Kapazitat dieses Kondensators (C3 in Abb.393) 
nimmt also beim Warmwerden ab und kompensiert dadurch die Zunahme der 
anderen Kapazitaten. Indieser It 

Weise konnte die verlangte 
Konstanz der Kapazitat auf 
0,02 % erreicht werden, welche 
einer Konstanz der Abstimm­
frequenz auf 0,01 % entspricht. 

Schrifttum: 111, 143. 

y) Wellenbanddehnung 
mit F einabstimmspulen. 
Ein Schaltbild dieses Band­

dehnungsverfahrens ist in 
Abb. 395 dargestellt. Mit Hilfe 
des Revolverkopfes R (vgl. 
Abb. 391) kann der bewegbare 
Teil des dreifachen Schiebe­
kondensators fiinf verschie­
dene Einstellungen erhalten, 
welche jeweils der Mitte eines 
derfiinf zu dehnenden Wellen­
bereiche entsprechen. Diese 
Einstellung erfordert praktisch 
eine mechanische Genauigkeit 
von etwa 1 Mikron. Nach der 
Wahl des Bandes erfolgt die 
Feinabstimmung auf einen 

Abb.3Y5. Banddehnung mit Hilte zusiitzlicher Selbstinduktion. Die 
Kapazitaten C.. C" C. (Schiebekondensatoren, angetrieben Yom 
Revolverkopf R aus Abb. 391) bilden zusammen mit den Selbstinduk­
tionen L .. L" L, Schwingungskreise. Die zusatzlichen Selbstinduk­
lionen werden durch kleine Spulen 5" 5, dargestellt, welche je eineo 
verschiebbaren Metallkern zur Anderung ihrer Selbstinduktion infolge 
von Wirbelstromen (Bewegungsrichtung P) enthalten. C, ist der 

Gleichlaufkondensator der Schwingstufe. 

a b 
Abb. 396. Verschiedene Moglichkeiten zur Erzielung geringer Selbst­
induktionsanderungen. a) Verschieben eines Gleitkontaktes entlang 
einer Windung. b) Verschieben eines Metallkernes in der Spule. 1n­
folge der an der Kernoberflache entstehenden Wirbelstrome wird die 
Selbstinduktion der Spule geandert. Es werden auch Kerne aus feinem 
Eisenpulver verwendet, die infolge ihrer Permeabilitat eine Selbst-

induktionsanderung verursachen. 

Sender durch Einstellung der Selbstinduktionen L2 und L3 , welche im Eingangs­
schwingungskreis der Mischstufe und im Schwingungskreis der Schwingstufe ge­
schaltet sind. Flir die Einstellung dieser Selbstinduktionen gibt es verschiedene 
Moglichkeiten, z. B.: 1. Es wird zur Spule eine Windung hinzugeschaltet, deren 
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Lange mittels eines Gleitkontaktes eingestellt werden kann (Abb.396a). 2. Zur 
Abstimmspule wird eine Spule von einigen Windungen hinzugeschaltet, in der 
ein Kupferkern verschiebbar angeordnet ist (Abb. 396b). Die Wirbelstrome im 
Kupferkern beeinflussen die Selbstinduktion. 3. Statt des Kupferkernes wird 

Abb. 397. Praktische Ausfiihrung k1einer veranderlicher 
Selbstinduktionen (SpuJen lund]) mit Eisenkernen K, 
die auf einem lsolationsstabchen L angeordnet sind. Die 
Feder L, fiihrt die Kerne wieder an ihren urspriingJichen 

Platz znriick. 

ein Eisenkern verwendet, dessen hohe 
Permeabilitat die Selbstinduktion be­
einfluBt. Eine praktische Ausfiihrung 
dieser dritten Moglichkeit ist in Ab­
bildung 397 gezeigt. 

Schrifttum: 143 . 

4. Empfangsstorungs­
bekampfung. 

1m Abschn. Fhaben wirinsbesondere 
jene Storungen behandelt, welche von 
spontanen Strom- und Spannungs­
schwankungen imEmpfanger herriihren 
und Verfahren zu ihrer Verringerung 
angeben. Auch die in Abschn. G4 be­
handelten Empfangsverfahren fuhren 
zu einer weitgehenden Unterdruckung 
der Empfangsstorungen, und zwar nicht 
nur jener infolge spontaner Schwan-
kungen, sondern auch jener infolge von 

Storimpulsen. 1m vorIiegenden Abschnitt befassen wir uns mit jenen Storungen, 
die infolge des Betriebes benachbarter gewerblicher Vorrichtungen den Emp­
fanger uber die Antenne (Antennenstorungen) oder uber das Speisenetz (Netz­
storungen) erreichen (Industriestorungen). 

a) Verringerung von Antennenstorungen. 

IX) Grundsiitzliche Feldunterschiede zwischen Sendersignalen und Storungen. 
Die Sendersignale und die im vorliegenden Ab~chnitt zu behandelnden Sto­

rungen erreichen den Empfanger beide durch die Antenne. Bei der Beantwortung 
der Frage, welche MaBnahmen zu einer Verringerung des aufgefangenen Verhalt­
nisses Storung zu Signal fiihren konnen, gehen wir von den elektromagnetischen 
Feldern der Signale und der Storungen aus. 1m freien Raum und in groBem 
Abstand yom Sender (viele Wellenlangen) besteht ein festes Verhaltnis zwischen 
den AugenbIickswerten sowie zwischen den Amplituden der elektrischen Feld­
starke (V 1m) und der magnetischen Feldstarke (Oersted), und zwar ist erstere das 
30000fache der letzteren. Weiter ist die elektrische Feldstarke senkrecht zur 
magnetischen gerichtet in Ebenen, welche senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung 
liegen. 

Die Storungen entstammen z. B. elektrischen Dynamomaschinen und Motoren, 
GroBgleichrichtern, medizinischen Geraten, Staubsaugern und sonstigen Haus­
haltgeraten, Leuchtrohrenanlagen, StraBenbahnen, elektrischen Ziigen, Hoch­
spannungsfreileitungen, Kraftwagenzundanlagen. Diese Storungsquellen erzeugen 
meistens ein ganzes Spektrum elektromagnetischer Schwingungen. Die in einem 
beschrankten Tei! des Spektrums, entsprechend der Frequenzbandbreite eines 
Empfangers, ausgesandte Storleistung ist oft nur gering. Deshalb finden be­
trachtliche Storwirkungen meistens nur in der Nachbarschaft der Storquellen 
statt. In der Umgebung vieler Storquellen ist das Verhaltnis der elektrischen 
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Feldstarke zur magnetischen groper, als oben fiir Wellen im freien Raum an­
gegeben. 

Diese Erorterung fiihrt zu einigen MiUeln zur Hebung des Verhaltnisses 
Signal zu Storung am Empfangereingang: 1. Durch Verwmdung von Antennen 
mit Richtwirkung, z. B. Rahmmantmmn (vgl. Abschn. H5a, Abb.409), kann 
die Storung, falls sie aus einer anderen Richtung eintrifft wie das Signal, weit­
gehend unterdriickt werden. 2. Durch Verwendung von Antennen, die haupt­
sachlich fiir magnetische Wechsdfdder empfindlich sind (z. B. Rahmenantennen), 
kann in der Nahe einer Storung~quelle oft das genannte Verh1i.ltnis gehoben 
werden. 3. Durch Anordnung der Antenne an einem moglichst storungsfreien 
Ort (z. B. in groBerer Entfernung von den Storung~quellen) und Anwendung einer 
geeigneten Zuleitung zum Empfanger, welche die Storungen nicht auff1l.ngt, 
kann das Signal gut und die Storung nur schwach empfangen werden (vgl. den 
nachsten Abschn. (3). 

Schrifttum: 31, 32, 121, 174. 

{J) Abgeschirmte Antennen und Gemeinschaftsantennen 
mit Antennenverstiirkern. 

Zur Erlauterung des 3. oben angefiihrten Mittels ist in Abb. 398 die Wirkung 
einer Signal~pannur.g U auf eine Antenne ohne und mit abgeschirmter Leitung 
schematisch gezeichnet. 1m erstm Fall ist die Spannung Ue an den Klemmen 
des Eingangswiderstandes m des Empfangers durch die Gleichung 

um U Ue = ------ = -------
1 1 

(H4,1) 
m + ---;---C 1 + -;-------C ro 

J W a JW a'" 

gegeben. Ersetzen wir den Zuleitungsdraht von der Antenne zum Empf1l.nger 
durch ein Kabel, dessen Mantel geerdet ist (Abb. 398b), mit der Kapazitat 
C" (wC" 1m I~ 1), so erh1l.lt man 
an Stelle von (H 4, 1) ange­
nahert die Eingangsspann ung: 

(H ) U UCa 
4,2 e = Ca + Ck • 

In vielen Fillen bedeutet 
Gl. (4,2) gegeniiber (4,1) eine 
betrachtliche Schwachung des 
Signals. Zwar wird auch die 
Storung oft in nahezu dem 

I 

-+-Ca 
I 

~ 
I 

a 

I I 

·t=ea : 

~ =rK 

I I 

b 
Abb. 398. AnschIufI einer Empfangsantenne an einen Empfanger obne 

(Bild a) und mit (Bild b) Zuleitungskabel. 

gleichen Verhaltnis geschwacht, aber es tritt dann kaum eine Verringerung des 
Verhaltnisses Storung zu Signal auf. Eine Verbesserung dieser Anordnung kann 
durch Anwendung eines ge­
eigneten Transformators zwi­
schm der Antenne und dem 
Kabeleingang erzielt werden 
(Abb. 399). Hierbei ergibt 
sich an Stelle von (4,2) die 
Gleichung 

(H4,3) Ue = ~ U C·C. 
n C +~ 

a n2 

I 
a b 

Abb. 399. Verwendung eines Transformators (Bild a) zwischen Antenne 
und Antennenkabel (vgl. Abb. 398b) und entsprechendes Ersatz­

scbaltbild (Bild b). 
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Dieser Ausdruek (4,3) erreieht fUr n 2 = Ck/Ca einen Hoehstwert und ergibt dann 
eine Eingangsspannung: 

(H4,4) Ue = ~ V~: ' 
der im Faile Ck"P C" viel groBer ist als naeh Gl. (4,2). 

/ 
/ 

/' 
/ I 

I / 
J.C1 / 
7' I 
I I 
I Y.C2 
I I 
1/ / 
1/ / 

1/ ~CJ 
V / 

/ 

s --11--
c. 

a b 
Abb.400. StOrschutz durch ein AntennenzuIeitungskabel 
mit geerdetem Mantel. Bild a: Von der Storungsquelle S 
werden StOrspannungen tiber die Kapazitaten Ct , C" C,. C, 
nach dem Empfanger tibertragen. Bild b: Die StOrungs­
quelle kann nur tiber die Kapazitaten Ct und C, Stor-

spannungen auf den Empfangereingang tibertragen. 

symmetrisehe Antenne nach Abb. 401 
verwendet werden. Das Empfangsgerat 
ist an die Sekundarwicklung 3 des 
Transformators angesehlossen. In dieser 
Wicklung werden durch die Wiek­
lungen 1 und 2 infolge einer Storung 
gleiche Spannungen entgegengesetzten 
Vorzeichens induziert. Die Storung 
gelangt daher nieht zum Empfanger. 

In GroBstadten, wo eine betracht­
liehe Empfangerdichte vorliegt, wah­
rend andererseits auch viele und starke 
Storungsquellen vorhanden sein konnen, 
kann eine Erweiterung der oben be­

Die Verringerung der Storung dureh 
die abgeschirmte Antennenzuleitung 
geht aus der Feldskizze in Abb. 400 
hervor. 

Fur Kurzwellen kann an Stelle einer 
Antenne und einer Erdleitung eine 

o 

Abb. 401. St6rschutz bei einer SYIlllnetrischen KurzweUen­
antenne. Die Signaistrome fliellen in den Zuleitungsdrahten 
gegenphasig (ausgezogene Pfeile), die Storstrome gleich­
phasig (Pfeileaund b). Die Mitte derWickiung 1,2 ist liber 
einen Reihenkreis LRC geerdet. Die StOrstrome fliellen durch 
diesen Kreis zur Erde abo Der Wert List so gewahlt, daB 
diese IndlIktivitat den Stromwert bestimmt und klein halt. 
Somit bleibt auch iiber C nur eine geringe Wechselspan­
nung. Diese Kapazitat C erzeugt ftir Hingere Wellen eine 
betrachtliche Signalspannung am Empfangereingang. Die 
gegenphasigen Sign~lstrome bleiben unberlihrt und ge-

langen zum Empfanger O. 

handelten Antennenanlage mit abgeschirmter Zuleitung zum Empfanger ver­
wendet werden. Diese Erweiterung besteht darin, daB eine Antenne, welche 

a 

Abb.402. Gemeinschaftsantenne a, StDrschutzkabel b, Antennen­
verstarker c, Empfangerzuleitungskabel d, Abzweigdosen e, Emp· 
fangerabzweigkabel f, Empfanger g und Wellenwiderstand h zum 

Abschlull des Zuleitungskabels d. 

moglichst auBerhalb lokaler Stor­
felder angeordnet ist, an einen 
Verstarker angesehlossen wird, 
der Wechselspannungen alIer in 
Frage kommenden Empfangs­
frequenzen verstarkt (Abb. 402). 
Da diese Anlage oft KabelIangen 
von einigen hundert Metern ent­
halt, solI ein gutes, moglichst 
verlustfreies Hochfrequenzkabel 
verwendet werden (z. B. bei 200 m 
WelIenlange eine Schwachung von 
etwa 1 Neper(km). Die Wellen­

widerstande (vgl. Abschn. Aid y) solcher Kabelliegen oft zwischen 100 und 2000hm. 
Nach dem Verstarker werden die kurzen, kapazitatsarmen Zuleitungskabel zu den 
einzelnen Empfangern an das Hauptkabel angeschlossen (Abzweigdosen e in 
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Abb. 402, welche etwa 30 Ohm Wirkwiderstand in Reihe mit 200 pF Kapazitat 
enthalten). Ein Beispiel eines solchen Antennenverstarkers ist in Abb.403 dar­
gestellt. Durch die Anordnung des Verstarkers in der Nahe des storungsarmen 

lCI 
~~~~0~ ______ +-____ ~ 

C2 

Abb.403. Schaltbild eines Antennenverstarkers (c in Abb.402). Die Rohren I und II verstarken die Kurzwellen, die 
ROhren III und IV die beiden Rundfunkwellenbereiche. Die Schaltteile C" C" C" S" S" S., R" R" R, bilden das 
Sieb fiir die drei Wellenbereiche. C, verhiitet, daB die Wicklung des fiir Kurzwellen bestimmten Transformators einen 

KurzschluB fUr den Rundfunkwellentransformator bildet. 

Aufstellungsortes der Antenne werden die Sign ale fiir die Empf1i.nger betrachtlich 
verstarkt und liegen dann bedeutend iiber dem restlichen, durch die Abschir­
mungen dringenden Storpegel am Empfangereingang. 

Schrifttum: 1 72. 

b) Verringerung der Netzstorungen. 

Wir betrachten zwei Netzleiter und die "Erde". Die im Abschn. H4aex ge­
nannten Storquellen konnen in diesem Fall 1. eine Storspannung zwischen den 
zwei Leitern, wobei die Leiter in jedem Punkt der Leitung gleiche Storstrome 

!H, 

Abb. 404. Zur Definition 
der symmetrischen (Bild b) 
und asymmetrischen(Bild a) 
StOrspannung. Die StOr­
spannungen werden durch 
Ut und U, dargestellt, die 
Wechselstromwiderstande 

zwischen den Lei tern und 
zur Erde durch m" m, 

und m,. 

entgegengesetzten Vorzeichens fiihren (Abb.404b), und 
2. eine Storspannung zwischen diesen Leitern parallel und 
der Erde, wobei die Leiter in 
jedem Punkt der Leitung Strome 
gleichen Vorzeichens fiihren, er­
zeugen (Abb. 404a). Diese beiden 
Spannungen bezeichnet man oft 
als symmetrische Storspannung 
und asymmetrische Storspan- +o--r-!--.QI 
nung. Die praktisch auftretenden 
St6rungen geh6ren meistens 
weder zur ersten noch zur zweiten 
Art, sondern entsprechen einer 
Uberlagerung dieser beiden Falle. 
1m Falle einer symmetrischen 
Storspannung ist die Strahlung 
der St6rung in den Raum hinein 
meistens gering, weil die Netz-

Abb.405. Beispiel einer Storscbutz­
schaltung an einem Dreiphasen­
groBgleichricbter G. Die Drossel­
spulen L" L., La bilden zusammen 
mit den Kondensatoren C" C" C, 
Siebglieder, welche verhindem, daB 
die von der Gleicbrichterentladung 
verursachten StOrungen ins Netz 

gelangen. 

leiter nahe zusammenliegen und die Strahlungswirkungen der Storstrome in ihnen 
sich folglich nahezu aufheben. 1m Falle einer asymmetrischen Sttirung ist diese 
Strahlung meistens viel betrachtlicher, weil die beiden Netzleiter, z. B. in Haus­
anlagen, weit von der Erde entfernt sind. Wir k6nnen demnach erwarten, daB 
die symmetrischen Netzstorungen hauptsachlich durch den Netzspeisungs­
anschluB in den Empfanger gelangen und die asymmetrischen Netzst6rungen 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. IV. 23 
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hauptsachlich tiber die Antennenanlage (Strahlung). Ftir die Bekampfung der 
letzteren ist eine zuverlassige Erdverbindung wichtig. 

Die Bekampfung der Netzstorungen kann grundsatzlich an zwei Orten ein­
setzen: bei der Storungsquelle und beim Empfanger. Die Storungsbekampfung 
an der Quelle kann 1. verhindern, daB die StOrung tiberhaupt ins Netz gelangt, 
oder 2. die bereits ins Netz gelangte StOrung unterdrticken. In beiden Fallen findet 
die BekaII;1pfung im wesentlichen durch Sit bkreise statt, die den in Abb. 198 fUr 
die Unterdrtickung der Welligkeitsspannung von NetzgJeichrichtern verwendeten 
Sieben entsprechen. Ein Beispiel einer solchen StOrschutzschaltung ist in Abb.405 
dargestellt. Bei der Beurteilung der Wirkung einer derartigen Schaltung kann der 
Storungsherd als Spannungsquelle mit einem komplexen inneren Widerstand dar­
gestellt und dann der St6rstrom ohne und mit Schutzschaltung berechnet werden. 

Die Verringerung der Wirkung asymmetrischer Netzst6rungen auf Empfanger 
wurde bereits in Abschn. H4ap erortert. Der Schutz eines Empfangers gfgen 
symmetrische Netzst6rungen erfordert das Einschalten eines geeigneten Sieb­
kreises in den NetzanschluB. 

Schrifttum: 1+. 15. 121. 

c) Storungsverringerung bei Kraftwagen- und FlugzeugempHingern. 
Kraftwagen- und Flugzeugempfanger haben haufig die gleichen elektrischen 

Speisungsquellen wie die Motoren. Die hierftir verwendeten Sammler erzeugen 
in vielen Fallen mit Hilfe eines Unterbrechers nebst Hochspannungstransformator 

Abb. 406~. Abb.406b . 

Abb. 406. Verscbiedene Anordnungen von Kraftwagenantennen . Die gezeiebneten Formen baben die anlangs viel 
benutzten Antennen unterbalb des Fabrgestells fast vollstandig verdrangt. 

auch die ZtindspannungsstOBe der Ztindkerzen. Diese Hochspannungsst6Be haben 
ein St6rspektrum zur Folge. das sich tiber einen weiten Frequenzbereich, ein-

-~ 
-~-----

~Jil!I!!Iil!P" , 
•~~,,...l, - :. 

Abb.407. Neuzeitlieher Kraftwagenempfaoger (Pbilips) (Abmessungen etwa 24.5 X 18.5 x 19 em) nebst Bedienungs­
kastehen mit Handlautstarkeregler und Frequenzabstimmung. Die Bewegungen werden Yom Bedienungsklisteben mit 

Hille flexibler Kabel nacb dem Empfanger iibertragen. 
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schlieBlich jenes der Rund­
funkwellen , erstreckt. Die 
Storungsamplituden neh­
men haufig nach kiirzeren 
Wellenlangen zu und sind 
namentlich im Kurzwellen­
bereich betrachtlich. Vor 
allem diese kurzwelligen 
Storspannungen erzeugen 
in nicht besonders abge­
schirm ten Kraftwagen - und 
Flugzeugempfangern in­
folge ihrer groBen Starke 
Empfangsstorungen, die 
zum Teil durch Kennlinien­
kriimmungen zustande 
kommen. Friiher suchte 
man diese Storungen u. a. 
durch Einschalten groBer 
Widerstande in die Ziind­
kerzenleitungen zu verrin­
gem. Diese Widerstande er­
gaben jedoch in einigen 
Fallen Ziindstorungen. Ein 
anderer, bei neuen Kraft­
wagen und Flugzeugen 
brauchbarer Weg besteht 
darin, daB der Motor und die 
ganzen Ziindgerate vollig 

Abb.408a. Neuzeitliche Bordfunkanlage in einem Verkehrsflugzeug (Type 
Douglas). Erschiitterungsfreie Aufhangung des Empfangers (oberer Teil 

des G erates) . 

.-\bb. 408 b. Innerer Bau eines Flugzeugempfiingers. 

23* 



356 Empfanger. [H4c] 

elektrisch eingekapselt und die Zuleitungen mit Siebkreisen versehen werden. 
Haufig liegen aber die Kraftwagen oder Flugzeuge, welche mit Empfangern 
versehen werden sollen, fertig vor und miissen deshalb die Emp£anger seIber 

a 

b 

Abb.409. Neuzeitlicber netzgespeister Rundfunkempfanger mit nicht abgeschirmter drehbarer Rahmenantenne. Die 
vier Bedienungskn<lpfe betatigen (von links) die Tonregelung, Lautstarkeregelung, Wellenbereichwabl und Frequenz­
abstimmung. Rechteckige Abstimmskala mit Abstimmanzeiger (links auf der Skala) nach Abb. 385 und Wellenbereich-

anzeiger (rechts auf der Skala). Bild a Vorder- und Bild b Riickansicht. 

v6llig abgeschirmt werden. Eine vollige Einkapselung des Empfangers und die 
Anordnung von Siebkreisen in samtlichen Zuleitungen (einschlieBlich Antennen­
lei tung) erwies sich als sehr wirksam. Die Antenne so11 hierbei moglichst weit von 
etwaigen St6rungsquellen entfernt angeordnet werden. Als Beispiel diene Abb. 406. 

AuBer der Ziindung verursachen Startmotoren und Ladedynamomaschinen 
ebenfalls St6rspannungen, die durch Uberbriicken mit einem graBen Kondensator 
herabgesetzt werden konnen. Spezifische Kraftwagenst6rungen k6nnen infolge 
veranderlicher Kontakte zwischen den nichtangetriebenen Radachsen und den 
Lagern entstehen. In hartnackigen Fallen schafft eine Kontaktfeder, welche 
z. B. den RadverschluB mit dem Lager dauerhaft verbindet, Abhilfe. Durch 
schleifende Bremsen entstehen mitunter eben falls Storungen, welche durch bessere 
Einstellung der Bremskufen beseitigt werden k6nnen. Sog. "Reifenst6rungen" 
entstehen durch Reibungselektrizitat zwischen der Reifenoberflache und der 
Fahrbahn. Namentlich Betonfahrbahnen k6nnen in dieser Hinsicht unangenehm 
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sein. Gegen diese Storungen hilft eine Antennenanordnung m6gliehst weit von 
der Storungsquelle entfernt, also nieht unter dem Wagengestell, sondern z. B. 
auf dem Daeh (vgl. Abb. 406). 

An Kraftwagen- und Flugzeugempfanger werden noeh einige besondere An­
forderungen gestellt: Kleiner Raumbedarf, geringes Gewieht, Ersehiitterungs­
festigkeit, leiehte Bedienung, einfaehe, leieht zugangliehe Bauart, Temperatur­
bereich: -40° bis 50°C, Luftdruekbereieh: Meeresspiegel bis 12 km Hohe (vgl. 
aueh Absehn. E 3 by). Wie diesen Anforderungen zusammen mit jener der volligen 
Einkapselung in neuzeitliehen Geraten geniigt wird, zeigen Abb.407 und 408. 

Schrifttnm: 2, 139, 155. 

5. Bau von Empfangern. 
a) Ortsfeste Empfanger. 

Unter ortsfesten Empfangern verstehen wir aIle Gerate, die wegen ihres Um­
fanges, Gewiehtes oder ihrer elektrisehen Ausriistung wenigstens praktiseh an 

a 

b 

.\bb.410. )jeuzcitlieber netzgespeister Kleinempfanger (Abmessungen 13- 16-28 em) hoher EmpfindJichkeit 
(Philips). Bild a Vorder· und Bild b Innenansicht. 

einen festen Ort oder an wenige Orte gebunden sind. Von solchen ortsfesten 
Empfangern ist die Mehrzahl he ute netzgespeist. Wir haben in den vorher­
gehenden Absehnitten mehrere Beispiele solcher netzgespeisten Empfanger 
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kennengelernt. Rier sollen noch zwei weitere Beispiele neuzeitlicher Rundfunk­
empHinger genannt werden, die wegen ihres besonderen Baues bemerkenswert sind. 

Abb. 409 zeigt einen Rundfunkempfanger, der mit einer' angebauten, aus 
einer Windung bestehenden Rahmenan tenne verse hen ist. Die vier Regelknopfe 
an der Vorderseite dienen zur Tonregelung, Randlautstarkeregelung, Wellenbe­
reichwahl und Abstimmung. Der Rahmen ist drehbar angeordnet und kann 
infolge seiner Richtwirkung (Achterdiagramm) so eingestellt werden, daB ein 
gewiinschter Sender moglichst gut empfangen wird. Wie bereits in Abschn. R4a<x 
erwahnt, tragt der Rahmenempfang an sich schon zur relativen Verringerung 

der sonst tiber die Antenne 
in den Empfanger dringen­
den Storungen bei. Durch 
die genannte Richtwir­
kung kann diese Storungs­
verringerung unter Vm­
standen noch kraftig ge­
fordert werden. 

Abb.410 zeigt einen 
besonders kleinen Empfan­
ger (Abmessungen: Rohe 
16 cm, Breite 28 cm, Tiefe 
13 cm, Gewicht mit Roh­
ren 2,7 kg) niedriger Preis­
klasse mi t zwei Wellen­
bereichen (192 bis 575 und 
708 bis 1910 m). Der Emp­
fanger enthalt drei Ver­
starkerrohren und einen 
Netzgleichrichter und ent­
spricht etwa dem Schalt­
bild 329 (Verbundrohren 
VCR 21, VCR 21 und 
VBL 21). Die Empfindlich­
keit entspricht derjenigen 
eines normalen Uberlage­
rungsempfangers (vgl. Ab­
schnitt G2b fJ). 

Ortsfeste Empfanger fUr 
Kraftwagen und Flugzeuge 

Abb.411. Funkpeilempfanger iiir Flugzeuge und Schiffe (Philips). wurden bereits in Ab-
schnitt R4c gezeigt. Bei 

Flugzeugen und Schiffen tritt baufig die Aufgabe der Funkpeilung in den Vorder­
grund. Einen solchen Funkpeilempfanger zeigt Abb. 411. Empfanger fur gewerb­
liche Zwecke werden baufig auf Gestellen, wie in Abh.209 und 210 gezeigt, 
angeordnet. 

SchrifUum: 31, 32, 139. 

b) Bewegliche Empfanger. 

Die beweglichen (tragbaren) Empfanger enthalten seIber ihre Speisungs­
quellen. Ein ftir Ausfltige, Fahrten u. dgl. geschaffenes Gerat ist in Abb. 412 
dargestellt. Es handelt sich um einen batteriegespeisten Empfanger, der auch 
fUr Netzspeisung brauchbar ist. Die Empfindlichkeit entspricht derjenigen eines 
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normalen Uberlagerungsempfangers mit vier Verstarkerrohren. Die Bedienung ist 
mogliehst einfaeh gehalten. Die Antenne ist in Form eines Rahmens eingebaut. 

Derartige bewegliehe Empfanger werden fur Polizei, Feuerwehr, Militarnaeh­
riehtenwesen vielfaeh verwendet. Abb.413 zeigt eine praktisehe Ausfuhrung. 

Abb.412. Vollstandiger tragbarer Emptanger neuzeitlicher Bauart (Philips). Abb. 413. Empfangs· und Sendeanlage 
Abmessungen : 29-26-18 cm. Der Empfangerkasten enthalt aile Speise- fiir Feuerwebrleute. 

batterien. Die Antenne ist als Rahmen eingebaut. 

Aueh auf Fahrradern werden neuerdings kleine Emp· 
fanger benutzt, wie Abb. 414 zeigt. 

Schrifttum: 39. 

6. Normung von Empfangern. 
a) Normungsgrundlagen fUr Empfangsgerate. 

Ebensowenig wie fUr Kraftwagen hat sieh bisher 
fur Empfanger eine Normung durehsetzen konnen. 
Die versehiedenen Hersteller wunsehen oft ihre Typen 
versehieden zu halten, und dies gilt aueh fur die 
versehiedenen Typen eines einzigen Herstellers. 
Diese Verhaltnisse liegen in den Vereinigten Staaten Abb.414. Fahrradempfanger. 

nieht anders als in Europa. 
Indessen k6nnen mehrere Anhaltspunkte fur eine gewisse Normung von Emp­

fangern angegeben werden, wobei wir uns im wesentliehen aufRundfunkempfanger 
beziehen. Hierbei ist heute der Uberlagerungsempfanger der am weitesten ver­
brei tete Typ. Bei den jetzt vorliegenden Rundfunkverhaltnissen (Senderfrequenz­
abstand, Senderstarke) ist es fur einen hoehwertigen Empfanger unter Verwen­
dung der vorliegenden R6hren oft empfehlenswert, zwei Hochfrequenzkreise zu 
benutzen (Trennscharfe). Man kann nun zwei Typen unterseheiden, mit und ohne 
Hoehfrequenzstufe. 1m ersten Fall kann ein Hoehfrequenzkreis vor und der 
zweite hinter der Hoehfrequenzrohre angewandt werden. 1m zweiten Fall k6nnen 
beide Hoehfrequenzkreise vor der Mischrohre (als gekoppelte Kreise) gesehaltet 
werden. AuBer diesen beiden Kreisen ist in beiden Fallen aueh der Oszillator­
kreis im Gleichlauf abzustimmen. Man deutet diese Anordnungen durch 1 + 1 + 1 
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bzw. 2 + 1 an. Diese Zahlen geben alle gleichlaufenden Schwingungskreise an, 
die letzte Zahl bezieht auf den Oszillatorkreis, die vorherigen beziehen sich auf 
die Hochfrequenzkreise. Der Gleichlauf an ~ich ist heute stets vorhanden (Norm), 
und man konnte auf Grund der obigen Einteilung Typennormen aufstellen. 

Die Gesamtrohren- und Stufenzahl fUr Verstiirkungszwecke normaler tlber­
lagerungsempfanger liegt bei gegebener Empfindlichkeit eben falls fest und konnte 
an sich ebenfalls Gegenstand einer Normung bilden. Da aber in letzter Zeit 
Verbundrohren (z. B. ECH 4, vgl. Abb. 290) stets mehr hervortreten, wird die 
Normungsmoglichkeit in bezug auf ROhrenzahl verringert. Die Stutenzahl bleibt 
aber auch bei so1chen Verbundrohren oft unverandert. Weiter sind noch zusatz­
liche Stufen (z. B. fUr automatische FrequenMegelung nach Abschn. Hi b) und 
fiir Abstimmanzeige (vgl. Abschn. H3a)zu beriicKsichtigen. 

Empfanger, we1che Reflex- oder Riickkopplungsschaltungen aufweisen, werden 
heute in den billigeren Preisklassen (Volksempfanger) in groBen Zahlen verwendet. 
Auch hier konnte vielleicht eine gewisse Normung einsetzen, wenn "Normalschal­
tungen" dieser Art festgelegt wiirden (Abschn. G3). 

Eine Normung von Empfindlichkeiten, Trennscharfe- und Wiedergabekenn­
linien erfordert eine vorherige Normung der MeBverfahren (Abschn. I). 

Die groBe Gefahr jeder vorzeitigen und zu weitgehenden Normung: Ver­
starrung der Technik und Unterdriickung neuer Entwicklungen konnte durch 
zweckmaBige Beschrankung der Normung auf geeignete Gegenstande ver­
mieden werden. Zweck dieser Zeilen ist keineswegs, bestimmte Vorschlage zu 
machen, sondern nur Beispiele fUr Normungsgegenstande zu geben. 

Schrifttum: 112, 122. 

b) Normung von Bauteilen. 

Gewisse Bauteile: feste Kondensatoren und Widerstande, werden in jedem 
Empfanger in groBer Zahl verwendet. Eine Normung dieser Teile in bezug auf 
Nennwerte, Streuwerte, Belastung und Nebeneigenschaften (z. B. Welligkeits­
spannung bei den Elektrolytkondensatoren, vgl. Abschn. B2ay), konnte be tracht­
liche Ersparnisse an Material und Kosten zeitigen. Auch bewegbare Bauteile, 
wie Drehkondensatoren, Schiebekondensatoren, miissen heute eine Reihe von 
allgemein anerkannten Forderungen erfiillen, z. B. in bezug auf Bereich, Kon­
stanz, Abnutzung. 

Spulen fiir Zwischenfrequenzstufen konnten, da heute nur verhaItnismaBig 
wenige Zwischenfrequenzen (niedrige von z. B. etwa 100 kHz und hohe von 
z. B. etwa 500 kHz) benutzt werden, in bezug auf Giite und Aufbau ebenfalls 
in eine gewisse Normung einbezogen werden. Fiir die Hochfrequenzspulen hangt 
eine Normung eng mit derjenigen der veranderbaren Kondensatoren zusammen. 

SchlieBlich sind auch Teile wie Transformatoren, Lautsprecher und Schalter 
zu beachten. 

Es ist erwahnenswert, daB die genannten Bauteile bei einigen groBeren Her­
stellerfirmen bereits seit Jahren eine gewisse Normung erfahren haben, die aller­
dings bei weiteren technischen Fortschritten entsprechend geandert wurde. Die 
allgemeinen Merkmale, we1che so1che Anderungen iiberdauert haben, kamen in 
erster Linie fiir eine hier etwa einsetzende Normung in Frage. 

Schrifttum: 122, 132. 
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I. MeBgerate und MeBverfahren. 
1. Definitionen. 

Von verschiedener Seite sind als Grundlage fiir Messungen und Me13verfahren 
in bezug auf Empfanger und Verstarker Definitionen der Me13gro13en vorgeschlagen 
worden. Diese Definitionen enthalten an sich manche wi11kiirlich gewahlten 
Elemente. Die getroffene Wahl beruht meistens auf praktischen Erwagungen. 
Weit verbreitet sind bisher die in England yom Verband der Radiogerate­
hers teller (1936) und in den Vereinigten Staaten yom Institute of Radio 
Engineers (zuletzt 1938) herausgegebenen Daten und Definitionen. Die betref­
fenden Definitionen beziehen sich in erster Linie auf Empfanger, und zwar auf: 
1. Ausgangsleistung, 2. Empfindlichkeit, 3. Trennscharfe, 4. Storgerausche, 5. auto­
matische Verstarkungsregelung. 

Als Vergleichsausgangsleistung wird meistens 50 m W in einem Belastungs­
wirkwiderstand festgesetzt, der an die Stelle der Lautsprecherspule geschaltet 
wird und dessen Widerstand gleich dem Wir kwiderstand dieser Spule bei 400 Hz ist. 

Die EmPfindlichkeit eines Empfangers ist die zu 30% mit 400 Hz modulierte 
Eingangssignalspannung, welche in Reihe mit einer Normalantenne (vgl. unten 
Abschn. 2a) einer Spannungsquelle mit sehr geringem Innenwiderstand (in bezug 
auf den Widerstand der Normalantenne) entnommen wird, die am Ausgang des 
Gerates die obengenannte Au~gangsleistung von 50 m W ergibt, wenn die Laut­
starkeregelung auf die Hochstausgangsleistung eingestellt ist. Diese Empfind­
lichkeit kann fiir jede Abstimmfrequenz des Empfangers (gleich der Frequenz 
der Signalquelle) bestimmt werden. 1m FaIle von Empfangern mit Rahmen­
antenne (vgl. Abb. 409 und 412) kann als Ma13 fiir die Empfindlichkeit die 
Feldstarke an der Stelle des Rahmens (bei empfindlichster Einstellung desselben) 
angegeben werden (z. B. in V jm), welche zur obengenannten Ausgangsleistung 
bei 30% Modulationstiefe mit 400 Hz fiihrt. 

Als Trennschiirfe (vgl. Abschn. D2b1X) kann das Verhaltnis der Signalspan­
nungen fiir die Abstimmfrequenz und £iir eine hiervon in bestimmter Weise 
abweichende Frequenz gelten, bei 30% Modulationstiefe beider Signale und 
gleicher Ausgangsleistung des Empfangers. Die Trennscharfe kann in Neper, 
Dezibel und im Spannungsverhaltnis ausgedriickt werden. 

Gerauschstorungen umfassen aIle unerwiinschten Gerausche am Empfanger­
ausgang (Rauschen, Brummen, Krachen usw.), welche im Empfanger entstehen. 
Das Verhaltnis der Storungsleistung zur erwiinschten Ausgangsleistung bei fest­
gelegtem Eingangssignal kann in Dezibel ausgedriickt werden (vgl. Abschn. F 4). 

Als Ma13 £iir die Wirkung der automatischen Verstarkungsregelung kann die 
Beziehung zwischen einem festgelegten Eingangssignalverhaltnis bei der Ab­
stimmfrequenz des Empfangers zum entsprechenden Ausgangsleistungsverhaltnis 
gewahlt werden (Abschn. H1a/1, Abb.361). 

Schrifttum: 73. 122, 149. 

2. MeBgerate. 
a) Signalerzeuger nebst Zubehor. 

Der Signalerzeuger (Beispiel in Abb. 415) solI Signale mit Frequenzen zwischen 
etwa 100 kHz und 60 MHz erzeugen. Die Ausgangsspannung soIl zwischen etwa 
0,5 ftV und 100 mV regelbar und sofort ablesbar sein, wahrend die Moglichkeit 
einer Ausgangsspannung von etwa 2 V, zur Nachahmung sehr starker Signale 
in der Nachbarschaft von Sendern, erwiinscht ist. Die Frequenz des Ausgangs­
signals soli moglichst direkt angezeigt werden. Der Ausgangsspannungsregler 
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soll einen sehr kleinen Ausgangswiderstand (einige Ohm) haben, damit der Aus­
gang nahezu als Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand Null betrachtet 
werden kann. Eine Anzeigegenauigkeit der Frequenz bis auf etwa 1 % und der 
Spannung bis auf einige Prozent geniigt fUr die meisten Verwendungszwecke. 

Durch die Spannungs­
regelung soll keine Be­
einflussungder Frequenz 
stattfinden. 

Die iiblichen Signal­
erzeuger haben eine ein­
gebaute einwellige Nie­
derfrequenzspannungs­

quelle mit der festen 
Frequenz von 400 Hz, 
welche eine .30proz. Am­
plitudenmodulation der 
Signalwelle erzeugt. 
AuBerdem soIl die Mog­
lichkeit vorhanden sein, 
die Signalwelle mit Hilfe 
einer auBeren Niederfre-
quenzspannungsquelle 

Abb. 415. Beispiel eines neuzeitlichen netzgespeisten Hochfrequenz·Signal­
erzeugers (Philips) fiir Emptangermessungen, der den im Text genannten 

Forderungen entspricht. 
bis zu 80 oder 90 % zu 

modulieren, ohne Modulationsverzerrungen groBer als etwa .3 % zu erzeugen. 
Frequenzmodulation solI bei diesem Amplitudenmodulationsvorgang moglichst 
vermieden werden (z. B. verhaltnismaBiger Frequenzhub weniger als 10- 5). 

Fiir die Priifung von Empfangem frequenzmodulierter Signale sind Signal­
erzeuger erforderlich, welche diese frequenzmodulierten Signale in moglichst ver-

Abb.416. Beispiel cines neuzeitlichen netzgespeisten Nieder­
frequenzsignalerzeugers (Philips). der den Forderungen im 

Text entspricht. 

zerrungs- und storungsfreier Form 
liefem konnen. Eine Moglichkeit der 
Frequenzmodulation eines solchen 
Signalerzeugers wird im Abschn. 12 b 
erwahnt (vgl. auch Abschn. Hi by). 

Die oben erwahnte Amplituden­
modulation mittels einer auBeren 
Niederfrequenzquelle (Beispiel Ab­
bildung 416) stellt an letztere eine 
Reihe von Anforderungen. Der 
Frequenzbereich solI etwa 30 Hz bis 
16 kHz umfassen, und die Frequenz­
anzeige soIl im Gebiet niedriger 
Frequenzen z. B. auf 2 Hz genau, 
im Gebiet hOherer Frequenzen (z. B. 
ab 200 Hz) auf etwa 1 % genau 
stattfinden. Dementsprechend sollen 
auBere Einfliisse auf die Frequenz 

(Netzspannungsschwankungen, Temperaturschwankungen) innerhalb dieser Gren­
zen unwirksam sein. Die Ausgangsspannung solI regelbar sein (z. B. Stufen­
regelung) zwischen z. B. 10 V und 1 mY. Auch in bezug auf die Spannungs­
anzeige werden hohe Genauigkeitsanforderungen (z. B. 1 %) gestellt. Der Klirr­
faktor solI bei geringer Ausgangsleistung (z. B. 0,1 W) unter etwa 0,5 % liegen 
und bei groBerer Leistung (z. B. 1 W) mogIichst unter etwa 3 %. 
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Ftir den AnschluB eines Signalspannungserzeugers an RundfunkempHi.nger ist 
eine Normalantenne erforderlich, die fUr den Mittel- und Langwellenbereich z. B. 
als Reihenschaltung von 200 pF Kapazitat, 20,uH Selbstinduktion und 25 Ohm 
Widerstand erhalten werden kann . 
Eine andere AusfUhrung einer 
solchen Normalantenne ist in 

Abb. 418. Komplexer Widerstand zwischen dell 
Punkten lund 2 der Abb. 417 . Kurve3: Absoluter 
Betrag des Widerstandes (vertikal in Ohm) als Funk­
tion der Frequenz (horizontal in MHz). Kurve 1: 
Reeller Teil des komplexen Widerstandes. Kurve 2: 

Imaginarer Teil des komplexen vVidcrstandes. 

Abb. 417 gezeigt. Die Frequenz­
kennlinie des Wechselstromwider­
standes zwischen den Klemmen 1 
und 2 der Abb. 417 ist 
in Abb. 418 dargestellt. 
Offenbar nahert sich der 
Wechselstromwiderstand 
fUr hohe Frequenzen (tiber 
3 MHz) einem Wirkwider­
stand von 400 Ohm und 
fUr niedrigere Frequenzen 
(unter 1,5 MHz) einer Ka­
pazitat von 200 pF. 

s 
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Abb. 417. Schaltbild einer Normalantenne fiir Empfangermes· 
,ungen und ihro Schaltung zwischen dem Signalerzeuger S und 

dem Empfanger E. 

Abu. 419. Grulldsatzliches Schaltbild einer Anordllullg zur Mes· 
sung des Klirrfaktors. Das TiefpaBsieb L laB! nur den Grundton 
der Spannung des Mikrophons M durch (an die Stelle von M 
kann ein Verstarker mit vorgeschaltetem Niederfrequenzsignal· 
crzeuger angeordnet werden), dessen Starke mit dem Thermo­
kreuz T, bestimmt wird. 1m HochpaBsieb H werden die Ober· 
tone der Eingangsspannung ausgesiebt, weIche mit Hilfe des 
verzcrrungsfreien VersUirkers V und des Spannungsteilers P 
auf etwa die gleiche Starke wie der Grundton gebracbt werden 
k6nnen (Thermokreuz T,. das moglichst gleich dem Kreuz T, ist) . 
Der Spannungslciler P wird nun so eingeregelt, daB die 
Thcrmospannungen der Kreuze T, und T, gleich groB sind 
(im Galvanometer G zu messen). Die Einstellung von P ist 
ein MaG fOr das Verhaltnis der Oberwellenstarke zur Grundton-

st,irke, also fiir den Klirrfaktor. 

Am Ausgang eines 
Empfangers solI die elek­
trische Leistung gemessen 
und der Klirrfaktor dieser 
Leistung bestimmt wer­
den. Hierzu werden Ver­
starker mit abgestimmten 
Schwingungskreisen (auf 
Oberwellen der Grund­
welle von 400 Hz) und 
Gleichrichtern benutzt. 
Eine Anzeigegenauigkeit 
jeder Oberwellenstarke 
von 5 % ist meistens als 
ausreichend zu betrach­
ten. Zur Messung der 

Abb. 420. Anordnung zur Messung der Schallstrahlung eines Empfangers E im 
Freien. M. und M, Mikrophone. D Drehschemel mit Motorantrieh. 
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Starken von Grund- und Oberwellen werden Thermokreuze, Diodengleichrichter, 
Kriimmungs-Rohrengleichrichter sowie z. B. Kupferoxydgleichrichter oder 
sonstige "Trockengleichrichter" benutzt. Eine einfache MeBvorrichtung dieser 
Art ist in Abb. 419 dargestellt. 

Auch die Schalleistung sowie die Strahlungseigenschaften (Richtungsdia­
gramm) des Ausgangslautsprechers bilden einen Teil von Empfangermessungen. 
Hierzu werden oft besonders kleine Kondensatormikrophone benutzt, deren 
Lage in bezug auf den Lautsprecher veranderbar ist (Abb.420). 

Schrifttum: 73, 149, 223· 

b) Frequenzkennlinienschreiber. 
Bei der Fertigung sowie bei der Prufung von Empfangern ist es auBerordent­

lich bequem, wenn die gesamte Frequenzkennlinie sichtbar gemacht werden kann. 
Zu diesem Zweck sind Frequenzkennlinienschreiber entwickelt worden. Eine 

Abb. 421. Frequenzkennlinienschreiber. I Signalerzeuger, IV Oktode, 
II Scbwingschaltung von IV, V zu priifender Empfanger, VI Elektronen­
strahloszillograpb, III ScbaJtung zur Erzeugnng einer veranderlicben 

Induktivitat. 

Vorrichtung dieser Art ist 
in Abb. 421 schematisch 
dargestellt. Der Schwingteil 
der Oktodenmischrohre IV 
erzeugt mi ttels der Schwing­
schaltung II Hochfrequenz­
schwingungen, welche 
denen des Signalerzeugers I 
iiberlagert werden. Die 
entstehende Zwischenfre-

quenzwechselspann ung 
(mi t der Differenzder beiden 

genann ten Frequenzen) wird den Eingangsklemmen des zu prufenden Empfangers V 
zugefiihrt. Wenn dieser Empfanger z. B. auf 1000 kHz abgestimmt ist, wird die 

a 

.. 

J'L 
b c 

Abb.423. Bilder von Frequenzkennlinien, welcbe auf dem Leucbt­
schirm des Oszillograpben V I von Abb. 421 entsteben kOonen. Bild a: 
Zwiscbenfrequenzwecbselspannung. Bilder b und c: Spannung am Aus­
gang der Gleichricbterstufe eines Empfangers mit nicbt modnlierter 

Eingangssignalspannung. 

Schwingstufe II auf 4000 kHz 
und der Signalerzeuger I auf 
5000 kHz abgestimmt. Die 
Frequenz der von der Schwing-

Abb.422. Zeitlicber Verlauf der verander­
licben Induktivitat II I der Abb.421 . 

stufe II erzeugten Wechsel­
spannung wird nun periodisch 
urn einen bestimmtenBetrag 
uber und unter 4000 kHz da­
durch geandert, daB parallel 
zur Schwingspule eine 5elbst­
induktion III geschaltet wird, 
deren Wert nach Abb. 422 
verandert wird. Diese Ande­
rung wird durch eine zeitlich 
eben falls nach Abb. 422 ver­
anderliche "Sagezahnspan­
nung" erzeugt, welche der 
Stufe III von dem Elektronen-
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strahloszillographen VI zugeleitet wird. In diesem Oszillographen befindet sich 
-eine Kippschaltung zur Erzeugung der genannten Spannung. Die Schaltung 
der Stufe III, welche diese Sagezahnspannung in eine entsprechend verander­
liche Selbstinduktion umsetzt, haben wir bereits in Abb.373 kennengelemt. Den 
Eingangsklemmen des Oszillographen VI kann nun z. B. die Wechselspannung 
des letzten Zwischenfrequenzkreises des Empfangers oder die von der Gleich­
richterstufe erzeugte Gleichspannung (der Signalerzeuger I liefert einenicht­
modulierte Ausgangsspannung) zugefiihrt werden. In diesen Fallen entsteheil auf 
dem Leuchtschirm Bilder, wie in Abb.423 wiedergegeben. Man kann z. B. die 
Hoch- und Zwischenfrequenzkreise des Empfangers andem und unmittelbar das 
Ergebnis dieser Anderungen fiir die Gesamtfrequenzkennlinie feststellen. Wenn 
der Emp£anger auf eine andere Frequenz abgestimmt wird, braucht man nur die 
Frequenz des Signalerzeugers I so zu andem, daB die Differenz dieser Frequenz 
und der Frequenz der Stufe II wieder gleich der Abstimmfrequenz des Empfangers 
wird. Die Stufen II und III k6nnen also unverandert bleiben. 

Schrifttum: 73. 118, 138, 210. 

3. Elektrische MeBverfahren. 
Wir erwahnen nur einige der wichtigsten Messungen an Empfangem und 

verweisen im iibrigen nach dem Schrifttum. 

a) Empfindlichkeitsmessungen. 
Der in Abschn. 12a beschriebene Signalspannungserzeuger wird in Reihe mit 

der Normalantenne (Abb. 417 und 418) an die Eingangsklemmen des EmpfanOgers 
angeschlossen. Die automatische Lautstarkeregelung wird auBer Betrieb gesetzt. 
Bei der lautesten Einstellung der Handlautstarkeregelung wird die Ausgangs­
spannung des Signalerzeugers (30% Modulationstiefe zu 400 Hz) derart geregelt, 
daB am Ausgang des Empfangers (bewegliche Spule des Lautsprechers) eine Nieder­
frequenzleistung von 50 m W bei 400 Hz erzielt wird. Diese Regelung wird fUr 
eine Reihe von Frequenzen in den verschiedenen Wellenbereichen des Empfangers 
vorgenommen und durch die MeBpunkte (Mikrovolt Spannung des Signalerzeugers 
als Funktion der Frequenz) wird eine Kurve gezogen (Abb. 327). Wenn die 
Messung nur fUr einzelne Frequenzen stattfinden soll, k6nnen etwa folgende 
Werte gewahlt werden: 1m Langwellenbereich 160 kHz, 200 kHz und 
300 kHz. 1m Mittelwellenbereich 600 kHz, 1000 kHz, 1400 kHz. In den Kurz­
wellenbereichen jeweils die Mitte des betreffenden Bereiches. Die Kurzwellen­
rundfunkbereiche sind: etwa 26 MHz (11 m Band), etwa 21 MHz (13 m Band), 
etwa 17MHz (16m Band), etwa 15 MHz (20m Band), etwa 12MHz (25m 
Band), etwa 10 MHz (30 m Band), etwa 7,5 MHz (40 m Band) und etwa 6,1 MHz 
(49 m Band). Bei der Ausfiihrung vieler Messungen dieser Art empfiehlt sich 
die Benutzung einer automatischen Schreibvorrichtung fUr die Empfindlichkeits­
kurveo 

Dieses MeBverfahren kann auch zur Bestimmung der Wirkung der auto­
matischen Verstarkungsregelung eines Empfangers benutzt werden. Hierzu muB 
die Signalspannung des Signalerzeugers, nachdem der Empfindlichkeitswert nach 
obigem Verfahren gemessen ist, in gewissen Schritten gesteigert und gleichzeitig 
die entsprechende Ausgangsleistung bestimmt werden. Aus diesen Daten ergibt 
sich sofort die Regelkurve (Abb.361). Wenn nur wenige Punkte dieser Kurve 
gewiinscht werden, k6nnen die "Normalsignale" 50 p,V, 5 mY, 100 mV und 2 V 
benutzt werden. 

Schrifttum: 73, 149. 
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b) Trennscharfemessungen. 
Der Ernpfanger wird auf die gleiche Frequenz wie der Signalerzeuger ab­

gestirnrnt. Die Ernpfindlichkeit wird fUr diese Frequenz in der oben beschriebenen 
Weise bestirnrnt. Dann wird der Signalerzeuger urn eine bestirnrnte Frequenz 
verstirnrnt und wieder die Ernpfindlichkeit gernessen. Man erhalt in dieser Weise 
die Trennscharfekurve des Ernpfangers fur die gewahlte Abstirnrnlage. Die 
Messung kann fUr eine Reihe verschiedener Abstirnrnlagen des Ernpfangers in 
jedern Wellenbereich durchgefUhrt werden. Solche Trennscharfekurven sind in 
Abb.328 und 348a dargestellt. Falls der Ernpfanger eine autornatische Ver­
starkungsregelung hat, solI diese bei der Messung auBer Betrieb gesetzt werden. 
Wenn der Ernpfanger eine Bandbreitenregelung hat (Abschn. D2b~), so sollen 
die Trennscharfernessungen fUr verschiedene Stellungen dieser Regelung aus­
gefUhrt werden. Bei autornatischer Bandbreitenregelung sollen dieser auto­
rnatischen Regelvorrichtung verschiedene irn Betrie b auftretende feste Steuer­
spannungen nacheinander zugeleitet und soIl fUr jede dieser Spannungen die 
Trennscharfekurve bestirnrnt werden. Die Trennscharfekurve gibt nicht un rnittel­
bar AufschluB uber die StOrungen des Ernpfangs durch Fremdsignale unter 
normalen Betriebsbedingungen (vgl. Abschn. 13 d IX). 

Schrifttum: 73. 149. 

c) Wiedergabetreue und Verzerrungen. 

IX) Wiedergabekennlinie. 
Der Signalerzeuger wird in Reihe mit der Normalantenne an den Empfanger­

eingang angeschlossen und auf eine bestimmte Frequenz in einem der WeIlen­
bereiche des Empfangers abgestimmt. Die Spannung des Signalerzeugers betragt 
normalerweise etwa 5 mV (entsprechend der mittleren Eingangsspannung fUr gut 
zu empfangende Sender). Die Modulationsfrequenz wird dann bei einer be­
stimmten festen Modulationstiefe (Ausgangsspannung der NiederfrequenzqueIle, 
vgl. Abschn.I2a) von 30 bis 10000 Hz verandert und die Niederfrequenzaus­
gangsleistung an der beweglichen Lautsprecherspule oder an einem en tsprechenden 
Wirkwiderstand gemessen. Die betreffende Kurve ist die Wiedergabekennlinie. 
Es ist wichtig, daB bei dieser Messung etwaige St6rungen und Verzerrungen die 
Niederfrequenzausgangsleistung entweder nicht beachtlich beeinflussen oder sonst 
berucksichtigt werden (vgl. Abschn. I2a, I3cfl. I3dIX und I3dfl). Wenn 
der Ernpfanger Bandbreitenregelung aufweist, solI die Wiedergabekennlinie fur 
verschiedene Stellungen dieser Regelung gemessen werden. Auch verschiedene 
Einstellungen der Niederfrequenztonregelung und, wenn diese mit der Handlaut­
starkeregelung zum Teil gekoppelt ist (Abschn. H 1aIX) der Handlautstarke­
regelung, soIlen berucksichtigt werden. Weiter sind diese Messungen fUr ver­
schiedene Werte der Signalfrequenz durchzufUhren. Endlich ist es erwiinscht, 
verschiedene Modulationstiefen des Signalerzeugers zu berucksichtigen. Diese 
Messungen sind oft umfangreich und es empfiehlt sich deshalb, eine automatische 
Schreibvorrichtung der Kennlinie zu benutzen, welche mit der Frequenzrege­
lung der Niederfrequenzquelle gekoppelt sein kann. 

Schrifttum: 73. 149· 
fl) Verzerrungen. 

Die Verzerfungen werden fUr jeden Punkt der Wiedergabekennlinie (vgl. 
Abschn. 13 c IX) mit Hilfe eines KlirrfaktormeBgerates bestimmt (vgl. Abschn. I 2a). 
Da der Klirrfaktor auch von der Signalstarke abhangt, ist die Messung fur ver­
schiedene Eingangssignale bis zur voIlen Niederfrequenznennbelastung des Ernp­
fangers durchzufUhren. Weiter hangen die Verzerrungen von der Modulationstiefe 
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des Signalerzeugers ab und sind somit verschiedene Modulationstiefen des Signals 
(bis z. B. 90%) zu beriicksichtigen. 

Schrifttum: 38, 73. 

d) Storungsmessungen. 

IX) Storsignale. 
Der EinfluB von St6rsignalen auf den Empfang kann sich nach friiheren 

Er6rterungen in verschiedener Weise auBern, wie: Kreuzmodulation, Pfeifstellen, 
Lautstarkebeeintrachtigung. Zur Messung dieser St6rungen brauchen wir zwei 
moglichst gleiche Signalerzeuger, die in Reihe miteinander und mit der Normal­
antenne an die Empfangereingangsklemmen angeschlossen werden. Damit die 
Reihenschaltung der Signalerzeugerau~gange meBtechnisch zuHissig ist, miissen 
sie einen sehr geringen Ausgangswiderstand aufweisen. 

Bei der Kreuzmodulationsmessung wird die Frequenz des einen Signalerzeugers 
gleich der Abstimmfrequenz des Empfangers gewahlt. Der zweite Signalerzeuger 
bleibt zunachst stumm (Signal gleich Null). Bei einer gegebenen Eingangssignal­
starke (z. B. 5 mY) und 30% Modulationstiefe (400 Hz) wird die Handlautstarke­
regelung des Empfangers so eingestellt, daB eine normale Niederfrequenzaus­
gangsleistung, die bestimmt wird, entsteht (z. B. 50 m W). Dann wird die Modu­
lation des ersten Signalerzeugers abgeschaltet. Der zweite Signalerzeuger wird 
in Betrieb gesetzt und ebenfalls zu 30% mit 400 Hz moduliert. Die Frequenz 
des zweiten Signalerzeugers wird 10kHz oder mehr von derjenigen des ersten 
entfernt eingestellt. Es muB darauf geachtet werden, daB diese Frequenz nicht 
zu Pfeifstellenempfang oder Spiegelempfang (vgl. unten) AniaB gibt. Die Signal­
spannung des zweiten Signalerzeugers wird nun derart geregelt, daB am Ausgang 
des Empfangers die gleiche Leistung 
gemessen wird wie oben fiir den 107,---,---,-__ ,.-_-,-__ ,-_---. 

ersten (modulierten) Signalerzeuger lV 
allein. DieseSpimnung (Mikrovolt) 
wird rus Funktion des Frequenz­
abstandes zwischen den beiden 

-.-

Signalen abgetragen und als Kreuz- 1Ost-----t-~-t--\---t---/---t-I'------t----I 
modulationskennlinie des Emp­
fangers bezeichnet. Es entsteht eine 
Kurve, welche einen ahnlichen Ver- 1O'f---+--+--+--/-+----I----I 

lauf wie eine Trennscharfekurve 
aufweist. Diese Kreuzmodulations- 10' 

~~~--~~L-~--~.---+-O--~ kennlinie erlaubt eine Beurteilung -60 -40 2() ~kHz 60 

der Trennscharfe des Empfangers 
unter normalen Betriebsbedingun­
gen, z. B. mit automatischer Ver­
starkungsregelung und automa­
tischer Bandbreitenregelung. Die 

Abb. 424. Kreuzmodulationskenulinien eines EmpfAngers. 
Vertikal: SWrsignalstArke in Mikrovolt. Horizontal: Abstand 
der Storsignal/requenz von der Abstimmfrequenz des Em!>" 
fangers. Kurve A : StArke des Abstimmsignals 50 f'V, Kurve B: 
5 mY, Kurve C: 0,1 V. Die Messung der Kurven wird im 

Text beschrieben. 

Messung kann fiir verschiedene Abstimmungen des Empfangers und Signalstarken 
des ersten Signalerzeugers durchgefiihrt werden sowie fiir verschiedene Einstel­
lungen der Handlautstatkeregelung, Bandbreitenregelung und Ausgangsleistung. 
Ais Beispiel von Kreuzmodulationskennlinien kann Abb.424 dienen. 

Zur Bestimmung der PfeifstOrungen werden die obengenannten zwei Signal­
erzeuger in gleicher Weise geschaltet und mit Hilfe des ersten Signalerzeugers 
(der zweite zunachst auBer Betrieb) bei einem normalen Eingangssignal (z. B. 
5 m V) bei 30% Modulationstiefe (400 Hz) die Handlautstarke so eingeregelt, daB 
eine normale Ausgangsleistung (z. B. 50 m W) entsteht, welche bestimmt wird. 
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Darauf wird die Modulation des ersten Signalerzeugers abgeschaltet und der 
zweite Signalerzeuger unmoduliert in Betrieb gesetzt. Die Frequenz des ersten 
Signalerzeugers und die Empfangereinstellung bleiben fest. Die Frequenz und 
die Starke des zweiten Signalerzeugers werden darauf so eingestellt, daB am 
Empfangerausgang (infolge Pfeifstellenempfang) wieder ein Ton von 400 Hz 
entsteht mit einer Leistung gleich 10/ 00 der obengenannten Leistung flir den 
ersten Signalerzeuger (mit 30% ~odulationstiefe). Die Signalspannung und die 
Frequenz des zweiten Sign alerzeugers , we1che dieser Einstellung entsprechen, 
werden eingetragen. Wenn man mehrere solcher Punkte bestimmt, entsteht ein 

, ! 
I 

Pfeifstellendiagramm (Beispiel Abb. 425). 
Die Messungen k6nnen flir verschiedene 
Einstellungen des ersten Signalerzeugers 
und des Empfangers wiederholt werden. 

St6rsignale k6nnen eine Beeintrach­
tigung der Ausgangsleistung eines Emp­
fangers mit einem modulierten (er­
wiinschten) Eingangssignal hervorrufen. 
Zur Messung benutzen wir wieder zwei 

106l....U!"!;-__ '±--'--.L..l....JL~....ll..1LlJL-'-!!!.J.J.Lll.W.IU..!!'. Signalerzeuger wie oben. Der erste Signal-
1,1) 2 5 ~HH7 20 erzeuger und der Empfanger werden wie 

Abb.425. Pfeifsteliendiagramm eines Empfiingers. Ver­
tikal: StOrsignalstarke in Mikrovolt fiir eine Pfeifaus­
gangsleistung des Empfangers gleich 1°/ .. der Normal­
ausgangsleistung. Horizontal: Frequenz des Storsignals. 

oben eingeregelt. Dieser Signalerzeuger 
bleibt aber im weiteren Verlauf der Mes­
sung unverandert moduliert. Der zweite 
Signalerzeuger wird in Betrieb gesetzt 

und bleibt weiterhin unmoduliert. Bei einer bestimmten Spannung dieses zweiten 
Signalerzeugers wird seine Frequenz in einem Wellenbereich des Empfangers 
verandert und flir jede Frequenz die Veranderung der Ausgangsleistung des 
Empfangers bestimmt. Diese zwei Daten ergeben eine Storkennlinie, welche 
zur Beurteilung der obenerwahnten Kreuzmodulationskennlinie neben dieser 
betrachtet werden solI. Die Ursache dieser St6rungen liegt in der automatischen 
Verstarkungsregelung oder (und) in den R6hrenkennlinien. 

Schrifttu~: 73. 

fJ) StiJrgeriiusche. 

In erster Linie ist das "Brummen" zu beriicksichtigen. Man kann dieses 
Brummen am Ausgang eines Empfangers erstens mit ganz heruntergeregelter 
Handlautstarkeregelung und zweitens mit normaler unmodulierter Eingangstrager­
welle bei einem auf normale Lautstarke eingeregelten Empfanger beobachten. 
1m ersten Fall wird am Ausgang des Empfangers die zur Messung der Wieder­
gabetreue (Abschn. I3clX) angegebene Vorrichtung (Abb.419) 'benutzt. Die 
Brummleistung am Ausgang und ihre einzelnen FOURIERkomponenten bilden die 
hierhergeh6rigen MeBdaten. 

Im zweiten Fall wird am Eingang des Empfangers in Reihe mit einer Normal­
antenne ein Signalerzeuger angeschlossen. Der Empfanger wird mit einem der 
"Normalsignale" (vgl. Abschn. I 3 a) so geregelt, daB bei 30% Mpdulationstiefe 
am Ausgang die h6chste unverzerrte Nennleistung des Empfangers erzielt wird. 
Dann wird die Modulation des Signals abgeschaltet und mit der i].1 Abschn. I2a 
angegebenen Vorrichtung die Brummspannung Ub der einzelnen F~URIERkompo­
nenten der Ausgangsbrummleistung bestimmt. Wenn die entsprechende Aus­
gangssignalspannung bei eingeschalteter Modulation (30%) des SigI\alerzeugers Us 
betragt, wird die Brummodulation des Empfangers mit der betreffenden Brumm­
komponente: Mb = 30 Ub/U. % . 
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Wie in Abschn. E2ay erortert wurde, konnen am Ausgang eines Empfangers 
auch Pfeiftone auftreten, wenn am Eingang nur eine einzige Signalspannung (im 
Gegensatz zu Abschn. I3d/X) vorhanden ist. Bei einem der Normalsignale mit 
30% Modulation wird der Empfanger so geregelt, daB etwa die hochste unverzerrte 
Ausgangsnennleistung erreicht wird. Die betreffende Ausgangssignalspannung 
sei U,. Dann wird die Modulation des Signalerzeugers abgeschaltet und die 
Frequenz desselben so eingestellt, bei gleichzeitiger entsprechender Abstimmung 
des Empfangers, daB am Ausgang ein Pfeifton von etwa 400 Hz entsteht (dies 
ist auch die Frequenz der ursprunglichen Signalmodulation). Die betreffende 
Spannung sei Up. Hieraus ergibt sich als Modulationstiefe der betrachteten 
Pfeifstelle: M = 30 Up/U, % . 

Das Rauschen infolge spontaner Schwankungen ist am Ausgang eines Emp­
fangers meBtechnisch schwer von den ubrigen Storgerauschen, wie Brummen, zu 
trennen. Am einfachsten wird es in solchen Fallen mit dem Gehor beobachtet. 
Wenn praktisch keine anderen Storgerausche vorhanden sind und das Rauschen 
die uberwiegende Ausgangsstorung darstellt, kann in folgender Weise verfahren 
werden: Am Eingang des Empfangers wird ein moduliertes Signal benutzt und 
die Ausgangsleistung 1Jl. + IJlr beobachtet. Dann wird die Modulation abgeschaltet 
und wieder die Ausgangsleistung beobachtet (1Jlr). Aus diesen zwei Daten kann 
das Verhaltnis 1Jlr/1Jl, fur das betreffende Signal (vgl. Abschn. F 4b) bestimmt 
werden, und hieraus geht unmitte1bar die effektive Eingangsrauschspannung des 
Empfangers hervor (vgl. Abschn. F4b). 

Schrifttum: 73. 

4. Akustische Me.6verfahren. 
a) Schallstrahlungsmessungen. 

Es sind bisher mehrere MeBverfahren zur Bestimmung der Schallstrahlung 
von Lautsprechern angegeben worden, von denen wir die beiden gebrauchlichsten 
hier erwahnen. Das erste Verfahren, das bei sorgfaltiger Durchfuhrung als "Nor­
malverfahren" anzusprechen ware, ist in Abb.420 dargestellt. Ein absolut ge­
eichtes Mikrophon nebst Verstarker bestimmt die Schallstarke in gegebener 
Entfernung (groB gegen die Wellen lange in Luft) yom und Richtung zum Laut­
sprecher. Durch Integration uber eine Kugel erhalt man die gesamte ausgestrahlte 
Schalleistung fUr die MeBfrequenz und fur das vorliegende Eingangssignal. Zu­
gleich ergibt sich auch das Richtungsdiagramm der Schallstrahlung. Das Ver­
fahren kann fur verschiedene Frequenzen wiederholt werden. Durch Verwendung 
einer se1bsttatigen Aufzeichnung der gemessenen Schallstrahlung in Abhangig­
keit von der Strahlungsrichtung kann eine bedeutende Zeitersparnis erzielt werden. 
Trotzdem bleibt die Messung etwas zeitraubend. 

Das zweite Verfahren ergibt sofort die Gesamtschallstrahlung und hat A.hn­
lichkeit mit dem ULBRlcHTschen Kugelverfahren der Optik. Der Lautsprecher 
(Empfanger) wird in einem Raum angeordnet, dessen Nachhallzeit T bekannt 
ist. Wahrend der Messung werden Lautsprecher und Mikrophon gegenseitig sowie 
in bezug auf den Raum bewegt, wahrend auch weitere MaBnahmen zur Erzielung 
einer moglichst gleichmaBigen Schallstrahlungsdichte im ganzen Me Braum ge­
troffen werden. Wenn E die mit dem Mikrophon gemessene Schallenergiedichte 
im Raum (Joule je m3), IJl die Schallstrahlung des Lautsprechers und T die Nach­
hallzeit des Raumes (Volumen V) fur 60 Dezibel Schallstarkeabnahme bedeuten, 
so gilt: E=~ 

13,8 V • 

Es handelt sich hier also urn ein selbsttatiges Integrationsverfahren. 
Schrifttum: 8, 73. 149, 180. 
Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 24 
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b) Klingen und Resonanzen. 
'Das Klingen eines Empfangers auBert sich darin, daB bei abgeschalteter 

Modulation des Eingangssignals der Lautsprecher mit bestimmten Frequenzen 
zu tanen beginnt (vgl. Abschn. C2c/5 und D3 a.B). Bei der Messung dieser Starung 
kann man wie folgt verfahren. Der Signalerzeuger wird an den Empfangereingang 
geschaltet und zu 30% moduliert. Der Empfanger wird derart geregelt, daB 
sich am Ausgang die hochste unverzerrte Nennleistung ergibt. Dann wird die 
Modulation abgeschaltet und die Signalfrequenz und entsprechend die Abstimm­
frequenz des Empfangers im ganzen vorliegenden Wellenbereich verandert. Wir 
nehmen an, daB bei einer bestimmten Signalfrequenz ein Klingen des Empfangers 
auftritt. Die Spannung an der beweglichen Lautsprecherspule und die Tonhohe 
werden hierbei beobachtet. Dann wird die Lautsprecherspule abgeschaltet und 
durch eine moglichst gleichwertige Ausgangsbelastung ersetzt. Der Signalerzeuger 
wird mit der Frequenz des Klingens moduliert und die Modulationstiefe so ein­
gestelIt, daB die gleiche Spannung uber der Ausgangsbelastung entsteht. Die 
ermittelte Modulationstiefe ist ein MaB fUr die Klingneigung und solI einige 
Prozent nicht uberschreiten. Die Messung kann fur verschiedene Signalfrequenzen 
und Wellenbereiche durchgefUhrt werden. Das Ergebnis ist weitgehend unab­
hangig von der benutzten Eingangssignalspannung. 

In einigen Fallen konnen Empfangergehause Resonanzen zeigen. Diese 
werden am einfachsten beobachtet, indem ein Signalerzeuger an den Empfanger­
eingang angeschlossen und der Empfanger derart geregelt wird, daB am Ausgang 
die hochste unverzerrte Nennleistung entsteht. Darauf wird die Modulations­
frequenz bei gleichbleibender Mcdulationstiefe im ganzen Frequenzbereich des 
Empfangers verandert. Die Resonanzstellen (manchmal bei niedrigen Frequenzen 
gelegen) sind, falls sie auftreten, miihelos erkennbar. 

Schrifttum: 73. 
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mittels Hochfrequenz-Gegentaktstufen 
198. 
mittels komplexer Widerstande 1. 
mitteIs linearer Vierpole 8. 

- - mittels negativer Widerstande 20. 
~- mittels Raumladungsgitterrohren 115. 
- mittels Transformatoren 5. 
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-- von einer Spannungslinderung 156. 
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319. 
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176. 
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Verzerrungskomponenten, Berechnung von 

27, 28. 
Verzerrungsmessung 366. 
Verzerrungsverringerung 93, 326. 
-- mittels Gegenkopplung 96, 128, 212. 

- mittels Gegentaktschaltung 94. 
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-- mittels Kennlinienausgleich 94. 
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Verzogerung bei automatischer Verstarkungs­
regelung 323. 

- bei der Verstarkung von Spannungslinde­
rungen 157, 161. 

Vierdrahtschaltung 127. 

Vierpol 5. 
(aktiver) 15, 19. 
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(passiver) 9, 18. 
(symmetrischer) 11. 

Vierpolgleichungen, Gl. (A 1, 18), S.8. 
- einer Triode, Gl. (A 2, 4), S. 14, 15. 
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S. 14, 15. 
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Gl. (A 1, 10), s. 5. 
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Volksempflinger 297. 
Vollweggleichrichter 165. 
Vorstufenverstarkung 49, 104. 
Vorwartsregelung 323. 

Wechselstromspeisung 165, 337. 
Wellenbanddehnung 346. 
Wellenbereiche 346. 
Wellenleitwert einer Vierpolkette 12. 
Wellenubersetzung einer Vierpolkette 12. 
Wellen ubertragungsmaB einerVierpolkette 12. 
Wellenwiderstand 12, 128. 
WeUigkeit von Elektrodenspannungen 98. 
Welligkeitsspannung 165. 
Widerstand 63. 

(innerer eines Spannungserzeugers) 1. 
(negativer) 19. 
(passi ver) 1. 
(Rauschen von einem) 36. 

- eines Schwingkreises 180, 197. 
Widerstandsverstarkung 104, 156. 
Wiedergabekennlinie 366. 
Windungskapazitat von Transformatoren 7. 
WinkelmaB einer Vierpolkette 12. 
Wirkleistung 3. 
- eines Kondensators 66. 
Wirknutzleistung von Endverstarkerrohren 

bei komplexer Belastung 146f. 
Wirkungsgrad von Endverstarkerrohren 133f. 
- einer Schwingstufe 239. 
-- von Zerhackern 169. 

Zerhacker 168. 
Zusatzschwingstufe fur Telegraphieempfang 

318. 
Zweidrahtschaltung 127. 
Zweipol 5. 
Zwischenfrequenz 35, 55, 221. 
Zwischenfrequenzspule 74. 

Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. 
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