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Vorwort. 

Das Rundfunkwesen in Deutschland kann jetzt auf ein fast 
zweijahriges Bestehen zuriickblicken, und es ist beinahe schon 
trivial, auf die Bedeutung dieses geistigen Verkehrsmittels naher 
einzugehen. 1st es doch durch die Propaganda seitens der Post
behorde, der Presse und insbesondere seitens der Radioklubs mit 
iiberraschender Schnelligkeit in die weitesten Kreise des Volkes 
eingedrungen, bekannt, beliebt und fast unentbehrlich geworden. 

Ein jeder weiB aus eigener Erfahrung, welche Vorteile der Be
sitz eines Rundfunkempfangers gewahrt; er ersetzt bis zu einem 
gewissen Grade den Besuch von Konzertsaal, Theater und Oper, 
er bringt die neuesten Tagesnachrichten und genaue Zeitangaben. 
Die Hausfrau und der Geschaftsmann werden iiber die Tagespreise 
auf dem Laufenden gehalten, und auch Polizei und der Staat wissen 
sich dieses fast universalen Nachrichtenmittels mit Erfolg zu 
bedienen. 

Der Rundfunk ist aber nicht nur ein elegantes geistiges Ver
kehrsmittel, sondern er wirkt auch durch seine Fernwirkung 
stamm- und volkerverbindend. Fremde Sitten und Gebrauche 
werden dem Horer nahegebracht, fremde Sprachen und fremde 
Charaktere lernt er kennen. Die Bedeutung des Rundfunkwesens 
liegt aber des weiteren zu einem sehr groBen Teil darin, daB durch 
die Errichtung der zahllosen Rundfunksender das Radioamateur
we sen auf die Beine gebracht worden ist. Die Radioamateure 
betreiben die Radiokunst aus Wissensdurst, aus dem Drange 
nach naturwissenschaftlicher Erkenntnis und aus Bastelsinn im 
Gegensatz zum Rundfunkteilnehmer als Selbstzweck, sie wollen 
mit Hilfe der einfachen und doch so exakten Gerate der Funkerei 
in die Erscheinungswelt des Funkwesens und im allgemeinen in 
die Wunder der Naturwissenschaft eindringen. 

Als jiingste Disziplin der Technik verlangt aber die Wissen
schaft der drahtlosen Fernmeldung ein umfassendes Vorwissen, 
wenn man auch nur in groBen Ziigen ihr Wesen verstehen will. 



IV Vorwort. 

Viele Zweige der Physik und der Chemie mussen dem ernsthaften 
SchUler der Radiotechnik vertraut sein. Diese V orkenntnisse soIl 
das vorliegende Buchlein in gedrangter Form vermitteln, urn 
dann einen AbriB der Radiotechnik uberhaupt zu geben. Da ein 
unerfahrener Radioamateur mit unvorsichtigen Versuchen durch 
empfindliche StOrungen seiner Nachbarn beim Empfang fast 
ebensoviel Unheil anrichten kann, wie ein ungeubter Motorrad
fahrer auf einem zehnpferdigen Motorrad, so ist auch fur den 
Radioamateur von seiten des Reichspostministeriums ein Nachweis 
der Fachkenntnisse in Gestalt einer Priifung bei dem zustandigen 
Radioklub vorgeschrieben; so ist dies Buchlein als Zusammen
steHung des Materials eines Unterrichtskurses fur Priifungskandi
daten zur Audionversuchserlaubnis entstanden. 

Der in diesem Buche gegebene Lehrkurs umfaBt die Wissens
gebiete, die inoffiziell yom Telegraphentechnischen Reichsamt und 
als Vorschlag yom Deutschen Funkkartell als fUr die Audion
versuchserlaubnis notwendig veroffentlicht worden sind. Da in ab
sehbarer Zeit mit der Schaffung einer Zwischenlizenz nach dem 
Vorschlag Dr. Gehne fur die Funkfreunde, die nur mit einem 
selbstgebauten Apparat arbeiten und keine selbstandigen Ver
suche machen wollen, zu rechnen ist, ist der Stoff dieses Band
chens mit Rucksicht hierauf schon unterteilt. 

Das Buch ist geschrieben fur den Laien, der sich auf dies em 
Wege die Vorkenntnisse fUr die Audionversuchserlaubnis erwer
ben will, und als Handbuch fUr die Unterrichtskurse in den 
Radioklubs. Fur die Unterstutzung bei der Herstellung dieses 
Buches bin ich der Geschaftsstelle der Ortsgruppe Charlotten
burg des Deutschen Radioklubs e. V., Berlin, und dem Verlage 
von Julius Springer zu besonderem Danke verpflichtet. 

Charlotte n burg, im Marz 1925. 
Der Verfassel'. 
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I. Die Audionversuchserlaubnis (AVE.). 

Die drahtlose Telegraphie gibt die Moglichkeit, zwischen zwei 
oder mehreren Punkten Zeichen zu ubermitteln ohne materielle 
Leiter zu benutzen. Sieht man von speziellen Richtsendern ab, 
so besitzt dieses Nachrichtenmittel eine Rundwirkung, ein jeder 
kann mit der geeigneten Empfangsapparatur die Zeichen der 
Sender aufnehmen. Die Funkentelegraphie gibt also keine Ge
heimwirkung, wenn nicht besondere Chiffriermethoden vorgesehen 
sind. Da die Apparate, die die moderne Technik fur den Empfang 
jetzt benutzt, auBerst empfindlich sind, konnen durch einen ab
sichtlich oder unbewuBt falsch bedienten anderen Empfangs
apparat eine groBe Anzahl von Empfangern der Umgebung ge
stort werden. Um bei diesen Verhaltnissen das Postmonopol zu 
schutzen und einen ungestorten Telegraphie- und Telephonie
verkehr aufrechterhalten zu konnen, ist im Deutschen Reich der 
Betrieb einer Funkanlage nur mit Erlaubnis der Reichstelegraphen
verwaltung statthaft: 

§ 1 der Verordnung zum Schutze des Funkverkehrs vom 8. III. 1924: 
Sendeeinrichtungen und Empfangseinrichtungen jeder Art, die ge

eignet sind, Nachrichten, Zeichen, Bilder oder Tone auf elektrischem Wege 
ohne Verbindungsleitungen oder mit elektrischen, an einem Leiter gefiihrten 
Schwingungen zu iibermitteln oder zu empfangen (Funkanlagen), diirfen, 
soweit es sich nicht urn Einrichtungen der Reichswehr handelt, nur mit Ge
nehmigung der Reichstelegraphenverwaltung errichtet oder betrieben 
werden. Fiir die Genehmigung gelten die Vorschriften des § 2 des Gesetzes 
iiber das Telegraphenwesen vom 6. IV. 1892/7. III. 1908 mit der MaBgabe, 
daB ein Recht auf Erteilung der Genehmigung nicht besteht. 

§ 2 der gleichen Verordnung: 
Wer vorsatzlich entgegen den Bestimmungen dieser Verordnung eine 

Funkanlage errichtet oder betreibt, wird mit Gefangnis bestraft. Der 
Versuch ist strafbar. 

Diese oben genannte Genehmigung der RTV. (Reichstele
graphenverwaltung) konnen erhalten: 
Behorden und Bordfunkstellen fur Betriebsanlagen, 
Zeitungen zum Empfang von Pressenachrichten, 

Ri ~p k a. Lebrkurs. 1 



2 Die Audionversuchserlaubnis. 

Interessenten fiir das Nauener Zeitzeichen, 
Behorden, Schulen, Fabriken fiir Versuchsanlagen, 
anerkannte Vereine der Funkfreunde fiir Laboratoriumssender 

und -empfanger, 
Privatpersonen zur Beteiligung am Unterhaltungsrundfunk, 
Verkaufsinstitute zur Vorfiihrung von Empfangsgerat fiir den 

Unterhaltungsrundfunk, 
Forscher, Fachleute, Beamte, Mitglieder von Funkvereinen, aIR 

Audionversuchserlaubnis. 
Die Audionversuchserlaubnis gibt ihrem Besitzer das Recht Zll 

selbstandigen Versuchen an eignen Empfangsanordnungen mit 
Rohren ohne Beschrankung des Wellenbereichs. Die Anlagen 
diirfen nur zu Versuchen unter AusschluB von Nachrichteniiber
mittlung jeder Art benutzt werden; zugelassen zur Aufnahme ist 
der deutsche und auslandische Rundfunk sowie die "an aIle" 
gegebenen Nachrichten (CQ.). Der Inhalt anderen FunkverkehrH 
darf weder niedergeschrieben noch anderen mitgeteilt oder irgend
wie verwertet werden. Die AYE. (Audionversuchserlaubnis) wix:d 
direkt durch die Deutsche Reichspost vergeben an Forscher, Fach
leute und Beamte; des weiteren konnen die anerkannten Vereine 
der Funkfreunde die Erteilung del' AVE. an ihre Mitglieder ver
mitteln. 

Anerkannte Vereine der Funkfreunde: 

OPD. Berlin, Potsdam, Frankfurt a. 0., Magdeburg, Braull
schweig: 

Deutscher RadiokIub e. V., Berlin, 
Funktechnischer Verein e. V., Berlin. 

OPD. Hamburg, Kiel, Hannover, Schwerin, Bremen, Olden
burg: 

Funkverband Niederdeutschl. e. V., Hamburg. 
OPD. Leipzig, Dresden, Chemnitz, Erfurt, Halle: 

Mitteldeutscher Radioverband e. V., Leipzig. 
~PD. Stuttgart, Karlsruhe, Konstanz: 

Oberdeutscher Funkverband e. V., Stuttgart. 
·OPD. Konigsberg, Gumbinnen: 

Ostdeutscher Radioklub e. V., Konigsberg. 
OPD. Stettin, Koslin: 

Pommerscher Radioklub e. V., Stettin. 
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OPD. in Bayern: 
Siiddeutscher Radioklub e. V., Miinchen. 

OPD. Frankfurt a. M., Darmstadt, Cassel: 
Siidwestdeutscher Radioklub e. V., Frankfurt. 

OPD. Breslau, Liegnitz, Oppeln: 
Verein der Funkfreunde Schlesien e. V., Breslau. 

Beantragt ein Mitglied eines anerkannten Vereins die Ertei
lung der AVE., so hat es vor einem PriifungsausschuB dieses Ver
eins den ·Nachweis iiber folgende Punkte zu fiihren: 
a) Mitgliedschaft im Verein. 
b) Ansassigkeit im Bereiche des Vereins, 
c) Besitz der deutschen Reichsangehorigkeit. Auslandern kann 

die Erlaubnis erteilt werden, sobald nach Angabe der DRP. das 
betreffende Land Gegenseitigkeit iibt, 

d) das Mitglied muB seiner Personlichkeit nach die Gewahr dafiir 
bieten, daB J:)S die Bestrebungen zur Forderung des Funkwesens 
nicht schadigen wird, 

e) allgemeine technische, insbesondere elektrotechnische Kennt
nisse, soweit sie fiir eine funktechnische Betatigung erforderlich 
sind, 

f) technische Kenntnisse des Funkwesens, soweit sie zum Ver
standnis des Zusammenarbeitens der einzelnen Teile einer 
Funkempfangsanlage erforderlich sind, 

g) Kenntnis der Organisation des deutschen Funkwesens und ins
besondere des drahtlosen Fernsprechverkehrs, soweit sie er
forderlich ist, um die Storungen, die durch unvorsichtiges 
Experimentieren entstehen konnen, zu erkennen. 
Geniigt das Mitglied nach Ansicht des Priifungsausschusses 

samtlichen Vorbedingungen und besitzt es auch die besonderen 
Kenntnisse, die bei einem Arbeiten mit Audion und Riickkopp
lung zur Verhiitung der Schwingungserzeugung erforderlich sind, 
so kann ihm die Erteilung der AVE. vermittelt werden. Der In
haber einer solchen AVE. hat dann wie der Rundfunkteilnehmer 
eine Monatsgebiihr von 2 Mark an das zustandige Postamt ab
zufiihren. 

Die obengenannten 7 Bedingungen sind durch den BeschluB 
einer Interessentenversammlung im Reichspostministerium am 
20. II. 25 im technischen Teil weitgehend erleichtert worden. 
Trotzdem die AVE. fast einen Freibrief fiir jegliche Versuchs-

1* 
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betatigung im Reiche der A.therwellen bildet, wurde die Erleich
terung von mehreren Stellen befiirwortet, insbesondere weil die 
Radioklubs schon eine erhebliche Wissensmenge in ihre Mitglieder
kreise getragen haben und somit die SWrgefahr eine geringere ist. 
Die Priifung zur AVE. soll daher in Zukunft wesentlich erleichtert 
werden und sich in der Hauptsache auf den Nachweis erstrecken, 
daB der Priifling in der Lage ist, einen Rohrenempfanger ohne Sto
rung seiner Nachbarn zu bedienen und die wichtigsten Vorgange 
im Rohrenempfanger zu erklaren. Ganz priifungsfrei und auf Grund 
der allgemeinen Rundfunkteilnehmerlizenz erlaubt ist der Selbstbau 
von Detektor(Kristall-)empfangern und Niederfrequenzverstarkern. 

Der vorliegende Lehrgang ist gedacht fiir den Anwarter und ins
besondere fiir denlnhaber der AVE., er soll ihnen dieErklarung geben 
fUr die elementaren Vorgange, die sich in ihren Apparaten abspielen. 

II. Die pbysikalischen Grundlagen der Radiotecbnik. 

1. Materie, Elektrizitat, A.ther. 

Ein jeder denkender Mensch wird sich schon einmal in 
einer Stunde stiller Betrachtung die Frage vorgelegt haben, 
ob alles das, was ihn umgibt, was er wahrnimmt, was ihm stoff
lich erscheint, wirklich vorhanden ist, ob aIle Dinge in Wahr
heit so sind, wie er sie sieht, ob seine Sinne nicht triigen; kurz, 
ein jeder wird schon einmal iiber das Wesen des Stofflichen, des 
Dinges an sich, nachgedacht haben. Sind die Stoffe, die uns in 
den drei Zustanden: fest, fliissig, gasformig, umgeben und die 
wir trage Masse, Materie, nennen, in Wahrheit so, wie wir sie 
wahrnehmen oder ist ihr Aufbau ein andrer, als wir ihn selbst unter 
dem Mikroskop sehen 1 Dieser Zweifel ist berechtigt, denn wie 
schon eine philosophische Betrachtung zeigt und wie durch theo
retische und experimenteHe Untersuchungen belegt ist, besitzt 
die Materie eine recht komplizierte und in den Grundstoffen doch 
wieder so einheitliche Zusammensetzung, daB man dem Trugbild 
seiner Sinne nie wieder Glauben schenken mochte. 

Mit Hilfe der Chemie k6nnen wir aHe Stoffe, die uns umgeben, 
in eine bestimmte Anzahl von Grundstoffen, die Elemente 
(92), wie Silber, Kohlenstoff, Helium, Wasserstoff, Blei usw. 
zerlegen. Diese Elemente sind so definiert, daB sie aus allen 
niederen chemischen Umsetzungen immer wieder mit unver-
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andertem Gewicht und Aussehen hervorgehen. Wiirde man 
einem solchen Element mit allen iiblichen physikalischen und 
chemischen Zerkleinerungsmethoden zu Leibe gehen, so erhalt 
man als letzte kleinste Teilchen Gebilde von der GroBenordnung 
eines hundertmillionstel Millimeters imDurchmesser, die A tome 1). 
Ein Sauerstoffatom oder ein Eisenatom sind also Teilchen des 
betreffenden Elements von ganz winzigem AusmaB. Erst 5000000 
solcher Atome ergeben ungefahr die Dicke eines Frauenhaares. 
Diese Atome konnen sich bei bestimmten chemischen Vorgan
gen mit Atomen anderer Elemente verbinden zu den Mole
kiilen, es entstehen dann die Elementverbindungen. So be
steht ein Molekiil Wasser: H 20 aus zwei Atomen Wasserstoff 
(H) und einem Atom Sauerstoff (0). 

Erst in neuerer Zeit stellte man fest, daB das Atom nicht das 
kleinste unteilhare Gebilde ist, sondern daB das Atom jeden 
Elements einen sehr komplizierten Aufbau besitzt. Auf Grund 
eingehender Versuche kann man namlich behaupten, daB die 
Atome aller Elemente einen gleichartigen Aufbau wieder in sich 
besitzen, und daB sogar die ganze Materie nur aus zwei Grund
stoffen besteht! N ach dieser Betrachtungsweise zerlegt sich 
jedes Atom in einen Atomkern, dessen Baustoff wir noch 
nicht kennen, und in eine Anzahl diesen Kern umkreisender Teil
chen, die wir als Bausteine der Elektrizitat kennen lernen werden. 
Das Gewicht des Atomkerns und die Zahl und Bewegungsart der 
kleinen Monde ergeben den Elementcharakter; so zeigen Abb. 1 
und 2 den Aufbau zweier einfacher Atome. Hat das Wasserstoff-

(/------t--------@ 
-,__ Kern --fJek",on 

-----------

.. ,.------------.... , .... 

( Qf---~----D ") 
""---===Q;~~--_/ 

Abb. 1. Neutrales Wasserstoffatom. Abb. 2. Lithiumatom. 

atom einen Durchmesser von ungefahr 1.10-8 mm (d. i. der Durch. 
messer der Bahn des umkreisenden Mondes), so ist der Durch. 

1) 1m folgenden werden 8ehr kleine und sehr groBe Zahlen immer durch 
Zehnerpotenzen bezeichnet werden: 

1000= 104 ; 

I 
100000000 = 108 

1 
-=10-4 • 

1000 ' 100000000 
10-8 usf. (Zahl der Nullen.) 
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messer des Atomkerns nul' hochstens 10--16 mm und del' Durch
messer des umkreisenden Mondes ungefahr 2.10-13 mm. VergroBert 
man sich nach L. Graetz diese Dimensionen in das Vorstellbare, 
so ist, wenn das ganze Atom so groB wie die Erdkugel gedacht 
wird, del' Atomkern nicht groBer als ein Kindergummiball und 
del' umkreisende Mond so groB wie die Peterskirche. Man sieht 
hieraus, daB eigentlich das ganze Atom hauptsachlich aus leerem 
Zwischenraum besteht. Wo bleibt da die Kompaktheit del' 
Materie1 Nach P. Lenard befindet sich auch in einem Kubik
meter des dichtesten Stoffes, Platin, nicht mehr als ein Kubik
millimeter undurchdringlicher Substanz. 

Del' Raum innerhalb des Atoms ist natiirlich nicht absolut leer, 
sondern in ihm wirken geheimnisvolle Krafte; Krafte, die vor
handen sein miissen, denn sonst wiirden die umkreisenden Monde 
wegen ihrer hohen Umlaufsgeschwindigkeit um den Kern (un
gefahr 65.1015 mal in j eder Sekunde) durch die Zentrifugalkraft 
aus dem Atom herausgeschleudert werden. Es hat sich nun ge
zeigt, daB diese umkreisenden Monde nichts anderes sind als die 
Einzelteilchen des geheimnisvollen Fluidums, das wir Elektri
zitat nennen. Helmholtz hat diese "Atome del' Elektrizitat" 
Elektronen getauft. Jedes Materieatom besitzt also einen 
Atomkern und eine gewisse Anzahl von Elektronen, die in einer 
odeI' mehreren Bahnen dies en Kern mit groBer Umlaufzahl um
kreisen. Wie recht hatte doch jener Philosoph, del' sich fragte, 
ob iiberhaupt ein Unterschied zwischen dem Urstoff und del' Elek
trizitat besteht! 

Wie im Weltraum die kreisenden Planet en durch die Schwer
kraft, so werden im Atomsystem die umlaufenden Elektronen all 
den Kern durch eine elektrische, elektrostatische Anziehungs
kraft gebunden. Um nun die Elektronentheorie in die alte Be
trachtungsweise del' Elektrizitat einzufiigen, nennen wir das 
Elektron negativ und den Kern positiv. Ungleiche Ladungell 
ziehen sich an! Die Elektronen des Atoms sind an den Kem 
gebunden, nur durch sehr starke Krafte odeI' bei besonderen 
Vorgangen, dem selbstandigen Atomzerfall (Radium), konnen sie 
aus dem Atomgefiige heraustreten. 

Die Atome werden durch die Materialfestigkeit zusammen
gehalten, abel' nicht absolut starr, sondern beschrankt beweglich, 
denn sie fiihren unter dem EinfluB del' Warme eine lebhafte 
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Pendelbewegung aus, die erst bei dem absoluten NUllpunkt 
der Temperatur (-273°0) zum Stillstand kommt. Die Be
wegungsenergie dieser Bewegung ist die dem Korper innewoh
nende Warmeenergie. Aus dem Vorhandensein einer solchen 
Bewegung ist schon ersichtlich, daB auch zwischen den einzelnen 
Atomen oder den zu Molekiilen vereinigten Atumen wieder groBe 
Zwischenraume bestehen. 

In diesen Zwischenraumen befinden sich auch Elektronen, die 
im Gegensatz zu den gebundenen Elektronen keinem Atom an
gehoren, sondern sich frei bewegen konnen: freie Elektronen. 
Kommen diese freien Elektronen durch irgendeinen AnlaB zum 
FlieBen, so nennen wir dies einen elektrischen Strom. Besitzt 
ein Stoff eine groBe Anzahl dieser freien Elektronen, so ist er ein 
elektrischer Leiter, konnen aus dem Atomverband eines 
Stoffes durch auBere Krafte leicht Elektronen fiir die Strom
leitung frei gemacht werden, so haben wir einen Halbleiter 
oder Elektrolyten, sind iiberhaupt keine freien Elektronen vor
handen, so ist der Stoff ein Nichtleiter oder Isolator. 

Bei Isolatoren findet man noch die eigentiimliche Erscheinung, daB 
sie auBer den gebundenen Elektronen im Atom noch Elektronen besitzen, 
die aber nicht frei sind, sondern halb gebunden, d. h. sie kOnnen sich 
nicht vom Atom entfernen, konnen sich aber doch mit einiger Reibung um 
das Atom als ganzes herumbewegen. 

Der modernen Physik ist es gelungen, die so verschiedenen 
Erscheinungsweisen von Licht, Elektrizitat, Magnetismus und 
Schwerkraft dadurch auf eine Basis zu bringen, daB sie Fern
wirkungsvorgange in dem gleichen Medium vor sich gehen laBt. 
In der Geometrie definierten wir den Raum durch seine geome
trischen Eigenschaften (dreidimensional usw.), kommt hierzu 
noch die Eigenschaft, Trager elektrischer Vorgange ohne die 
Anwesenheit von Leitern sein zu konnen, so nennen wir diesen 
Raum mit Ather gefiiUt. Wir miissen festhalten, daB noch nie
mand den Ather hat nachweisen konnen, daB er fiir uns unwagbar, 
unendlich fein und meBtechnisch ungreifbar ist; er ist eine 
Schopfung unserer VorsteUung zur Erklarung gewisser Vorgange, 
die sonst unfaBbar fiir uns waren. So kommt mit Hille des Athers 
das Sonnenlicht durch das Vakuum des Weltenraums zu uns, so 
iibertragt der Ather die Wellen der drahtlosen Telegraphie, und 
HO ist dieser geheimnisvolle Stoff der Vermittler der Schwer-
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krafte zwischen den einzelnen Stemen des Universums. AIle 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen, alle Lichtvor
gange spielen sich im Ather abo Das Kopplungsmittel mit dem 
Ather ist das Elektron, dessen Bewegungen den reibungs- und 
verlustfreien Ather zu Schwingungen erregen. 

2. Der elektrische Strom, die elektrische Spannullg, 
der Ohmsche Widerstand. 

Wir hatten oben gesehen, daB die Elektrizitat gebildet wird 
von kleinsten Teilchen, den Elektronen, die selbst gleichzeitig 
auch ein Teil der Materie sind. Es ist auch schon gesagt worden, 
daB die Elektronen nach der iiblichen Bezeichnungsweise negativ 
sind, daB es also nur negative Elektrizitat gibt. Jedes Elektroll 
stellt einen bestimmten Bruchteil negativer Ladung dar, wir 
nenllen diesen Bruchteil: das elektrische Elemen tarq uan
tum. Urn messen zu konnen, faBt man eine groBe Anzahl dieser 
Elemelltarquanten, die ja bei der Kleinheit der Elektronen auch 
hur eine sehr kleine Elektrizitatsmenge darstellen konnen, zu 
einer groBeren Einheit zusammen: 

Q = Elektrizitiitsmenge. 
Einheit der Elektrizitatsmenge = I Coulomb 

I Coulomb = 6.1018 Elementarquanten. 
Urn einen auch nur einigermaBen brauchbaren MeBwert zu 

erhalten, miissen wir eine derartig groBe Menge von Elektronen zu
sammenfassen. Bringen wir eine groBere Anzahl von Elektronen 
auf einen isolierten (elektrisch von der AuBenwelt abgetrennten) 
Korper, so laden wir ihn auf. Der Elektronenvorrat der Erde ist 
nach Berechnungen ungefahr 43.104 Coulomb; besitzt unser 
MeBkorper relativ zu seiner Oberflache mehr Elektronen als diA 
Erde, so ist er negativ geladen, hat er weniger, so ist er positiv ge
laden. Bei dies en Vergleichen miissen wir die Oberflache und nicht 
das Volumen in Betracht ziehen, da die Elektronen ja alle negativ 
sind, sich also abstoBen und sich gegenseitig in diesemAusdehnungs
bestreben nach der Oberflache drangen. Die Elektrizitatsaufnahme
fahigkeit eines Korpers, seine Kapazitat, ist im wesentlichen 
abhangig von seiner Oberflache. Wir kiirzen wiederum ab: 

C = Kapazitiit. 
Es ist wohl einem jeden plausibel, daB man auf eine Kapazitat 

urn so mehr Elektrizitatsmenge aufbringen kann, je groBer sie ist. 
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Da sich wegen der gleichen Ladung die einzelnen Elektronen 
gegenseitig abstoBen, wird bei der Ladung einer festen Kapazitat 
der gegenseitige Druck urn so h6her steigen, je mehr die angesam
melte Elektrizitatsmenge vermehrt wird; diesen "Elektronen
druck" nennen wir das Potential des betreffenden K6rpers. 

P = Potential. 
Aus der vorgehenden Uberlegung ergibt sich leicht folgende 

Beziehung zwischen Elektrizitatsmenge, Potential und Kapazitat 
eines K6rpers: 

IQ=pxo·1 (1) 

Betrachten wir nun zwei K6rper, die sich auf verschiedenem 
Potential befinden, so wiirden wegen des verschiedenen Elektro
nendrucks die Elektrizitatsmengen sich ausgleichen, wenn man 
beide K6rper durch einen Leiter verbande. Dieser Wunsch 
nach Ausgleich ist eine elektrische Spannung. Eine elektrische 
Spannung ist also die Differenz der Potentiale zweier K6rper. 
Wir bezeichnen: 

E = Spannung. 

Nach dem soeben Ausgefiihrten ist eine elektrische Spannung 
immer bestrebt, durch einen ElektronenfluB in einem ver
bindenden Leiter einen Ausgleich der Potentiale herbeizufiihren. 
Dieser "Strom" wird ausgefiihrt durch die im Leiter vorhandenen 
freien Elektronen, die von der elektrischen Spannung durch das 
Atomgefiige getrieben werden. Der Versuch zeigt nun, daB die 
Menge der hindurchgetriebenen Elektronen nicht immer gleich 
ist, sondern von der Spannung und dem Leitermaterial abhangt. 
Urn vergleichende Messungen anstellen zu k6nnen, definiert man 
als MaB der Stromstarke das Ampere: 

1 Ampere = 1.A = 1 Coulomb in der Sekunde. 
FlieBen durch einen Leiterquerschnitt in jeder Sekunde 6.1018 

Elektronen, so nennen wir diese Stromstarke ein Ampere!). Der 

1) Urn kleine und groBe Werte bequem nennen zu konnen, bedient man 
sich bei MeBgroBen folgender Vorsilben: 

1 
M = (Mega) = 106 X 1 m.A = 1 Milliampere = 1600 -A: 
k = (kilo) = lOS X 

m = (milli) = 10-3 X 1 p,C = 1 Mikrocoulomb = lOJOOO c. 
f1 = (mikro) = 10-6 X 
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Versuch hat weiterhin gezeigt, daB bei gleicher Spannung E, abel' 
verschiedenen Leitermaterialien die Stromstarke eine verschiedene 

ist, je nachdemelektrischell 
"Widerstande" deH be
treffenden Materials. Wir 
nennen diesen Widerstand : 

R = Widerstand, 
So hat z. B. Eisen einen Ull

gefahr sieben mal so hohen 
Widerstand als Kupfer, 

~ 
wahrend Silber sogar noch 
etwas bessel' als Kupfer 
leitet (Abb. 3.) Fast aIle Me

Abb. 3. taIle sind sehr gute Leiter, 
Del'Schiebewiderstand und sein Symbol. es folgt dann Kohle, darauf 

die chemischen Sauren, 
BaHen und Salzlosungen. Urn die Widerstande verschiedener 
Leiter vergleichen zu konnen, hat man auch hier eine Einheit 
geschaffen. Man nennt den Widerstand eines 

Queeksilberfadens von 1 qmm Quersehllitt und ],063 m Lange 
bei OOC = 1 Ohm = 1B', 

(.Oer ungerade Wert mit 6,3 cm iiber 1 mist in die Definition 
hineingekommen, urn eine Ubereinstimmung mit del' wissen
schaftlichen MaBeinheit herbeizufiihren.) Del' Widerstand einefo: 
gleichartigen Kupferdrahtes ist nul' 0,0177 -e-. Die GroBe de" 
Widerstandes eines Leiters hangt hauptsachlich von drei Faktoren 
abo Del' Widerstand ist urn so groBer, je langeI' del' Leiter i::;t , 
lind er wird auch groBer, je kleiner del' Querschnitt des LeiterH 
wird. Diese beiden Erscheinungen sind ja verstandlich, wenn mall 
an ein Leitungsrohr denkt. Zum dritten ist del' Widerstand noch 
von einer Stoffkonstante abhangig, deren EinfluB wir schon 
geHehen haben. Also einen niedrigen Widerstand hat ein Leiter 
mit groBem Querschnitt und von geringer Lange aus einem guten 
Material, Z. B. Kupfer. 

Da wir nun die Einheiten fiir Stromstarke und Widerstand 
haben, konnen wir mit ihnen uns ein MaB fiir die Spannung bi]
den. Wir definieren als Spannungseinheit diejenige Spannung. 
die durch einen Leiter vom Widerstand 1 -e- gerade einen Strom 
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von 1 Jr. hindurchpreBt, diese Einheitsspannung nennen wir 1 Volt;· 
Spannungseinheit: 1 Volt = 1 ;y. 

In der obigen Definition des Volts ist schon ein Gesetz ver
Kteckt angewendet worden, ein Gesetz, das die ganze Gleichstrom
lehre beherrscht. Das Ohmsche Gesetz. (Abb. 4). 

Abb. 4. Eine elektriscbe Schalttafel. 

Es ist plausibel und durch den Versuch bestatigt, daB durcJl 
cinen Leiter von konstantem Widerstand ein um so starkerer 
Strom flieBt, je hoher die Spannung ist, die an seinen Endell 
herrscht. Umgekehrt wird zweitens der Strom auch groBer werden , 
wenn man bei gleichbleibender Spannung den Widerstand del' 
Leiters kleiner wahlt. Es besteht sogar ein direktes Verhalt,nis; 

Spannung B Stromstarke W'd d oder J = R·· Das Ohmsche Gesetz. (2) 
1 erstan 

(In del' obigen Formel ist als iibliche Abkiirzung fiir den Strom J 
gesetzt.) 

J=strom 
Das Ohmsche Gesetz ist eines del' wichtigsten Gesetze aus del' 

Elektrizitatslehre und muB auch zum kleinen Einmaleins des 
Amateurs gehoren. 



12 Die physikalischen Grundlagen der Radiotechnik. 

Wie wichtig das Ohmsche Gesetz ist, konnen wir schon aus 
folgendem, kleinen Beispiel ersehen (Abb. 5). In der Praxis 
benutzt man im Amateurbetrieb als Spannungsquelle haufig einen 
Akkumulator, eine Zelle, bei der durch einen chemischen Vorgang 
(Kapitel 5) zwei Platten dauernd auf einem verschiedenen Poten
tial gehalten werden, so daB bei Verbindung der beiden Klemmen 
an den Platten diese Potentialdifferenz = Spannung durch einen 
Strom sich auszugleichen sucht. Wie groB ist nun der Strom, den 

Abb.5. Strom- und Spannungsmessung in einem elektrischen Stromkreis. 

unser Empfangsapparat in der Abbildung verbraucht, wenn wir 
einen 4 ::v Akkumulator benutzen und der Apparat mit seinen 
Verstarkerrohren einen Widerstand von 25 -tt besitzt 1 Wir 
erhalten: 

E 4 
J=R also J = - =O,16A. 

25 

Unter Amperemeter zeigt somit 0,16 A oder 160 m A , wahrend 
das Voltmeter 4::V angibt. 

Ich muB hier noch eine kleine Unterlassungssunde wieder gut 
machen. In der alteren Elektrotechnik, als man die Elektronen
theorie noch nicht aufgestellt hatte, bezeichnete man willkurlich 
das eine Potential im Vergleich zu dem als 0 angenommenen 
Potential der Erde mit positiv = +, wahrend man das andere 
negativ = - nannte. In diesem Sinne lieB man auch den Strom 
von plus nach minus flieBen. Nach der Elektronentheorie sind 
aber die Elektronen negativ und flieBen yom negativen Potential 
(viel Elektronen) nach dem positiven (wenig Elektronen). Wir 
wollen aber, urn mit den alten Bezeichnungen nicht dauernd in 
Konflikt zu kommen, die Stromrichtung wie fruher von plus nach 
minus mit positiv bezeichnen, es ist dies eine Willkur; wir wissen, 
daB es in Wirklichkeit anders ist (Abb. 6). 
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Vom rein mathematischen Standpunkt konnen wir nun das 
Ohmsche Gesetz mehrfach umformen und so z. B. schreiben: 

Widerstand = SStP!.tnnt~.ngk- oder ~ - EJ I· (3) 
roms ar e 

+ 
e e 
e e 

e E> e 

Sfl'DlI1riclTtvl1!J 
Abb. 6. Stromrichtung und ElektronenfluB. 

Aus dieser Form kann man sich dann leicht den Widerstand 
einer Anordnung ausrechnen. Wenn man weiB, daB die Tele
funken-Verstarkerrohre RE 79 bei 2,5 :v- Heizspannung einen 
Heizstrom von 0,07 .A verbraucht, so finden wir ihren Wider
stand aus Formel 3 zu: 

R= ~ = 2,5 = 36-&. 
J 0,07 

Eine dritte Umformung des Ohmschen Gesetzes ware: 

Spannung = Stromstarke X Widerstand oder IE=JoRI (4) 

Nach dieser Form entsteht an den Enden einesDrahtes vom Wider
stande Reine Spannung E, wenn durch ihn der Strom J flieBt. 
Das ist auch in Wirkliehkeit ,J 
der Fall; lassen wir durch L ~ 

irgendeinen Widerstandeinen 
Strom flieBen, so entsteht 
in diesem Widerstand ein 
Spannungsabfall, eben 
die aus der Formel 4 zu er
rechnende Spannung E. Abb.7. Messung des Spannungsabfalls 

am Widerstand R. Dieser Spannungsabfall oder 
diesePotentialdifferenz muB ja an den Enden des Drahtes vorhanden 
sein, denn sonst wiirde durch ihn kein Strom flieBen: Elektroneu 
flieBen nur beim Vorhandensein einer Potentialdifferenz. Schicken 
wir also durch unsren Quecksilbernormalwiderstand von 1-& 
Widerstand einen Strom von l.A, so entsteht in diesem Wider
stand ein Spannungsabfall von genau 1:V. (Abb. 7). 
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Ein praktisches Beispiel: (Abb. 8). Es sind vorhanden die oben
genannte RE 79-R6hre, ein 4-Volt-Akkumulator und ein Heiz· 
regulierwiderstand. Wie erreiche ich es nun, daB die 1,5 :v' "Ober
schuB, die der Akkumulator mehr als die notwendige Heiz
spannung (2,5:v') fUr die Verstarkerlampe besitzt, als Spannungs-

Abb. 8. Berechnung des Heizwiderstandes. 

abfaH E,. vom Regulierwiderstand aufgenommen werden? Der 
SpannungsabfaIl Er muB sein: 4 - 2,5 = 1,5:v'. Der Ver
hrauchsstrom Jist 0,07 -A, also 

1,5 = Er = 0,07· Rre, 
wenn Rre der henotigte Heizwiderstand ist. Wir erhalten: 

R c=·~·=21-& . 
.'t 0,07 

Diese drei Anwendungsbeispiele zeigen zur Genuge, wie haufig 
das Ohmsche Gesetz in der Praxis gebraucht wird. Aber nicht 

nur in dieser direkten Form fin
det das 0 h m sche Gesetz seine 
Anwendung, sondern auch in Ge
setzen erweiterter Form. Auch 

Rz hier mussen wir uns einige Regeln 
fUr die Praxis merken (Abb. 9). 
Schaltet man mehrere Wider
stande hintereinander, so daB 
der Strom sie aIle passieren muE, 

Abb. 9. Hintereinanderschaltung 
von Widerstanden. so ergibt sich, daB der Gesamt-

widerstand dieser Anordnung Rs 
gleich der Summe aIler Reihenwiderstande ist: 

Reihen- oder Hintereinanderschaltung: IRs=Rl +R2+R3 + ... 1 (5) 

Andere Verhaltnisse bekommen wir, wenn die Widerstande 
parallel, d. h. nebeneinander (Abb. 10), geschaltet werden. In 
diesem FaIle teilt sich der Strom, und durch die Einzelwiderstande 
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flie13en nul' die Teilstrome J 1 ,J 2' usf. An allen Widerstanden liegt 
abel' die gleiche Spannung E. Es ergibt sich: 

E E E 
J 1 =R-; J 2 =R; Ja=R,- usf. 

1 2 a 

J -
E R1 

1 1 1 1 
If/R/1?/i?.3 

Abh. 10. Parallelschaltung von Widerstimden. 

Bezeichnet man nun wieder den Gesamtwiderstand diesel' Parallel
schaltung mit Rs ' so el'gibt sich fUr den Gesamtstrom die Be
ziehung: 

E 
J s = J 1 + J 2 + J a + . .. und J s = IT • 

a~o: s 

; -=J.=.I1 +J2 +J3 + .. , :+:+; + ... =E(~ +-}+~-) 
B 123 1" 3 

E· *. =E (1~ +~~ +~~+ ... ). 
Parallel- oder Nebeneinanderschaltung: 

fi=R~+k+ ~3+ ···1 (6) 

In der Praxis kommt nicht selten del' Fall vor, daB man mehrere 
Kopfhorer parallel schalten will. Nehmen wir an: zwei Harer zu 
4000 -e-, ein Horer zu 500 -e- und ein Harer zu 2000 -& sollen 
parallel an einen Empfanger geschaltet werden. Wie groB ist der 
Gesamtwiderstand dieser ParaUelschaltung (Abb. ll)? Nach 
Formel 6 ist: 

111111111 
Rs = Rl + R~ + Ra + R~ = 4000 + 4000 + 500 + 2000' 

1 3 

Der Gesamtwiderstand ist also erheblich geringer geworden. 
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Die Vorgange, die wir bis jetzt betrachtet haben, waren von 
folgendem Verlauf: Der Strom wurde irgendwie eingeschaltet 

Abb. 11. Pdrallelschaltung von Kopfhorern. 

durchfloB unter dem EinfluB einer Spannung einen Widerstand 
und wurde dann in seiner GroBe nicht mehr verandert. Einen 
solchen Strom, der sich zeitlich nicht andert, nennt man einen 
Gleichstrom. Andert sich der Strom aber so, daB er in regel
maBigen Abstanden einmal in der einen, dann in der anderen 
Richtung flieBt, so haben wir einen Wechselstrom vor uns. 
Schwankt aber nur die GroBe eines bestimmten Gleichstroms, so 
daB der Strom zwa.r immer in der gleichen Richtung, aber mit ver

Abb.12. 
Magnetelektrisoher Kurvenmess~r. 

schiedenerStromstarkeflieBt, 
so haben wir einen Wellen
strom. Man kann diese Ver
haltnisse zeichnerisch dar
stellen. Wie wir in Kapitel4 
sehen werden, iibt der elek
trische Strom eine magneti
sche Wirkung aus, d. h. eine 
stromdurchflossene Draht
spule ist in der Lage, einen 
Eisenkern in sich hinein zu 
ziehen. Befestigt man nun 
diesen Eisenkern an einer 
Feder, so wird er um so tiefer 

in die Spule hineingezogen, je starker der durch die Windungen 
flieBende Strom ist. In Abb. 12 ist nun die Anordnung so getroffen, 
daB an dem Eisenkern ein Schreibstift befestigt ist, der auf einer 
sich drehenden Trommel mit Schreibpapier einen Linienzug 
hinterlassen kann. Wickelt man dann den Papierstreifen von der 
Trommel ab, so zeigt der Linienzug den Stromverlauf an. Schaltet 
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man z. B. nach der ersten Umdrehung der Trommel einen Gleich
strom ein von 1,6 A, der bei der 5. Umdrehung wieder aus
schaltet wird, so erhalten wir den Linienzug von Abb. 13. In der 

o 

1 

z 
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1 

.Abb. 13, 14. Gleichstrom. 

A 

Z J 'I-
-..- Zeit 

Praxis dreht man meistens die Abbildung nach oben um, da man 
eine Stromstarke gern nach oben abliest (Abb. 14). Ein Wechsel
strom wurde sich wie Abb. 15 
aufzeichnen,ein Wellenstrom Jj wie Abb. 16. Eine solche 
zeichnerische oder graphi
sche Darstellung eines zeit
lichen Vorgangs nennt man 
Kennlinie, Kurve oder 
Charakteristik. Die mei
sten Kurvendarstellungen 
der Praxis haben senkrechte J 
Koordinatenachsen, wie 
bei unseren Abbildungen die 
MeBachse senkrecht auf der 
Zeitachse stand. 

Es ist klar, daB wir zur 
Erzeugung eines Wechsel
stroms eine Spannung be
notigen, die fortgesetzt in 

t 

.Abb. 15. Wechselstrom. 

-ZtJit 
.Abb. 16. Wellenstrom. 

ihrer Richtung wechselt, also eine Wechselspannung, wahrend 
ein Wellenstrom schon entsteht, wenn bei einer gleichbleibenden 
Spannung nur der Widerstand in dem Kreise geandert wird. 
Schwillt der Widerstand an, so fallt der Strom ab, und bei 
Kleinerwerden des Widerstandes steigt die Stromkurve. Eill 

R i e p k a. Lehrkurs. 2 
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solcher sich andernder Widerstand wird gerade in der Fernmelde
technik sehr haufig benutzt in der Gestalt des Mikrophons. 

Samtliche Tone, die unser Ohr wahrnimmt, sind nichts 
anderes als sehr schnelle Schwingungen der Luft, d. h. die Luft 

wird in sehr schnellen 
r\ • A ,," ......" A A f\ "..., r.. A" fI """ Intervallen verdichtet 

~;;; .rv~vc:v \TV" V ~~v:, und wieder verdunnt, 

Abb. 17. Schwingungskurven des Vokals "a". 

Abb. 18. Klang einer Glocke. 

a 
Abb. 19. Schwingungen einer Stimmgabel. 

wie man sich dies beim 
Schwingen einer 

Stimmgabel sehr gut 
vorstellen kann. Die 
menschliche Stimme, 
die Musikinstrumente, 
aIle Gerausche sind 
Schwingungen der 
Luft. Derartige SchaIl
schwingungen zeigen 
die Abb. 17-20, die 
im Telegraphentechni
schen Reichsamt her
gestellt worden sind. 
LaBt man solche 

Schallschwingungen 
auf eine dunne, bieg
samePlatte,eineMem
brane treffen, so wird 
sie bei genugender 
Biegsamkeit aIle Luft-

bewegungen mit
machen, ihr Schwin
gungs bild also den 
gleichen Verlaufhaben. 
Bei einem Mikrophon 
ist die Anordnung so 

getroffen, daB einer Kohlemembran gegenuber ein Kohlegegen
kontakt gestellt ist und daB der Zwischenraum mit Kohlekornchen 
ausgefullt ist (Abb. 21). Wird die Membran in Schwingungen ver
setzt, so werden die Kohlekornchen zwischen Membran und 
Kohleklotz im Takte der Schallschwingungen zusammengepreBt 
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und wieder gelockert. Dadurch wird der Gesamtwiderstand der 
Kohlemasse geandert, und aus dem in A eintretenden und aus B 
austretenden, anfanglichen Gleichstrom wird ein Wellenstrom 
(Abb.22). Die Begrenzungskurve der Stromkennlinie entspricht 
dann mehr oder weniger der Kurve der 
Schallschwingungen. Die in elektrische 
Schwingungen umgesetzten Schallschwin-
gungen reiten gewissermaBen auf dem 

B 

iii Iii i 'i 

.3 4 6 8 70 15 
Abb. 21. Abb. 20. Schwingullgsform und Teilton

amplituden eines Klanges einer Klarinette. Mikrophon im Schnitt. 

Gleichstrom, sie benutzen ihn als Tragerstrom. Der in das 
Mikrophon eingelegte Filzring hat die Aufgabe, das Herausfallen 

J 

i 

-Zeit 
Abb. 22. Mikrophonwellenstrom. 

der Kohlekornchen zu verhindern und auBerdem dieSchwingungen 
der Membran zu dampfen, damit sie nicht klirrt. 

Wir miissen jetzt noch eine weitereErfahrungstatsache kennen
lernen. Wenn ein Strom einen mit Widerstand behafteten Leiter 
durchflieBt, so zeigt es sich, daB dieser Leiter sich erwarmt. 

2* 
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Man kann durch den Strom den Leiter bis zur WeiBglut erhitzen 
(Gliihlampen) oder sogar ihn durchschmelzen (Sicherungen). Diese 
Erwarmung konnte man sich plausibel machen durch die Reibung 
der den StromfluB vermittelnden freien Elektronen beim Durch
gang durch das Atomgefiige. Die Messung zeigt, daB dieseWarme
entwicklung urn so groBer ist, je hoher der Widerstand des Leiters 
ist und je starker der Strom ist. Die Abhangigkeit von der Strom
starke ist sogar eine potenzierte, die Warmemenge hangt ab von 
dem Produkt J . J = J2. Die Messung ergab folgenden exakten 
Zusammenhang (J oulesches Gesetz): 

IEntwickelte Warmemenge =0,24 ·J2. R.t.' (7) 

Darin bedeutet 
t = Ze:t, 

denn es ist ja selbstverstandlich, daB die erzeugte Warmemenge 
von der Stromdauer abhan-
gig ist. 

Abb. 23. Abb. 24. 
Prinzip des Hitzdrahtinstruments. System eines Hitzdrahtamperemeters. 

In der MeBtechnik macht man von der Warmewirkung des 
Stromes zur Strommessung Gebrauch im sog. HitzdrahtmeB
instrument. Prinzip und Ausfiihrung zeigen die Abb. 23 und 24. 
Man benutzt hier die Warmeausdehnung derMetalle, diejafiir 
ein Grad Temperaturerhohung schon recht erheblich ist. So dehnt 
sich Z . B. ein Silberdraht bei einer Temperaturerhohung von 100 0 

urn 0,2 % seiner Lange aus. Erzeugt man diese Temperatur
erhohung durch den elektrischen Strom und iibertragt man die 
Langenausdehnung durch ein Hebelwerk auf einen Zeiger, so kann 
man an einer Skala fiir den Zeiger die Stromstarke ablesen . 
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Aus der Elementarphysik ist bekannt, daB eine bestimmte 
Warmemenge einem Arbeitsaufwand gleichkommt. Diese Arbeit 
miBt man nun mechanisch in Meterkilogramm (z. B. 30 kg urn 
10 m gehoben = 30 mkg) oder in Wattstunden (elektrische 
Tarife). In der J ouleschen Formel war diese Arbeit elektrisch 
ausgedrUckt durch 

Arbeit = J2·R·t oder A = J·J·R·t. 
Nach dem Ohmschen Gesetz konnen wir aber fUr 

J·R=E 
setzen; es wird also 

I Arbeit = J . E . t ., (8) 

Unter Leistung versteht man nun in der Mechanik die Arbeit in 
der Zeiteinheit, also in der Sekunde oder in der Stunde. Es wiirde 
dann aus der Formel das t (Zeit) herausfallen. Wir erhalten: 

ILeistung=J.E.1 (9) 

Dieses Produkt aus Stromstarke und Spannung miBt man in Watt. 

Einhelt der Le~stung = 1 A ·1-V' = 1 Watt = 1 W. 

Die schon mehrfach erwahnte RE 79-Verstarkerrohre benotigt 
somit eine Heizleistung von: 

L" = 2,5 -V'·O,07 A = 0,175 Watt = 0,175 W = 175 mW. 

Diese etwas kompliziert aussehenden Zusammenhange werden 
durch haufige Anwendungen schon in diesem Buche dem Amateur 
schnell vertraut werden. 

3. Das elektrische Feld, der Kondensator. 

1m Kapitel 1 war schon der Begriff des Athers erlautert wor
den; wir verstanden unter Ather das uns unbekannteMittel, das die 
Ubertragung aller elektromagnetischen Erscheinungen durch den 
Raum iibernimmt. Als Kopplungsmittel zum Ather wollen wir 
die Elektronen betrachten. Wir brauchen diesen Ather schon zur 
Erklarung der einfachsten Erscheinungen. Es wurde oben die 
AbstoBung der gleichgeladenen Elektronen erwahnt; eine solche 
Kraftiibertragung konnen wir uns gar nicht ohne das Vorhanden
sein eines Zwischenmittels erklaren. 

Wir wollen fUr einen Versuch eine Kugel auf ein negatives 
Potential bringen, d. h. durch eine Spannung auf ihr Elektronen 
ansammeln. Es zeigt sich nun I wie wir schon wissen, daB 
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je mehr Elektronen auf der Kugel sind, es um so schwerer 
wird, noch mehr Elektronen heraufzubringen. Die geheimnis
volle Kraft der gegenseitigen AbstoBung mochte keine Elektronen 
zulassen, von welcher Seite wir auch kommen. Um die Kugel 
hemm befindet sich der Raum in einem Zustand, der einer Elek
tronen zuriickdrangenden Kraft entspricht. Einen solchen Zu
stand nennen wir ein Kraftfeld. Die Kugel ist umgeben oder 
sie erzeugt ein elektrisches Feld in ihrer Umgebung. 

Allgemein verstehen wir unter einem Feld einen Raum, bei 
dem die einzelnen Punkte sich in einem irgendwie definierten 
Zustand befinden. Bestimmen wir z. B. in einem Zimmer, einem 
abgeschlossenen Raume, an allen Stellen die Temperatur, so 
konnen wir bei einer Darstellung dieser Temperaturen in Abhan
gigkeit vom MeBpunkt (als Funktion des MeBpunktes) von 
einem Temperaturfelde sprechen. Messen wir an verschiedenen 
Stellen der Erdoberflache Richtung und Starke der erdmagne
tischen Kraft, die die KompaBnadel beeinfluBt, so reden wir 
von einem erdmagnetischen Felde. Untersuchen wir in einem 
Windkanal mittels kleiner Windfahnchen Richtung und Starke 
des Luftzuges, so untersuchen wir ein Stromungsfeld. 

Ein solches Feld graphisch darzustellen, ist eine Aufgabe, die 
oft an den Forscher herantritt. Jeder gebildete Laie kennt solche 
Darstellungen. Man verbindet die Punkte gleicher Eigenschaft 
durch Linienziige und erhalt so Niveaukarten: Wanderkarten 
mit Hohenlinien, Segelkarten mit Tiefenlinien der WasserstraBen. 
In diesem Beispiel ist die betrachtete GroBe die Hohe iiber dem 
Meeresspiegel. Bei den Wetterkarten sieht man graphische Dar
stellungen der Temperaturfelder und Luftdruckfelder (lsothermen 
und lsobaren). Haben wir die Niveaulinien eines Berges als Hohen
schichtlinien gezeichnet, so ist es nicht schwer, diejenigen Linien 
zu konstruieren, die den starksten Abfall zwischen den Hohenlinien 
angeben, das waren die Linien, in denen das Wasser herabflieBen 
wiirde. Es ist leicht einzusehen, daB diese Linien senkrecht auf 
den Niveaulinien stehen. Diese Linien heiBen Feldlinien. 

Bei unserer geladenen Kugel kann man diese Darstellungs
weise fiir ein Feld sehr gut anwenden. Die Kugel konnen wir 
nicht unendlich weit von der Erde fort aufstellen, also miissen 
wir bei einer Darstellung ihres Feldes auch die Erde beriicksich
tigen. lch bringe z. B. (Abb.25) die Kugel auf eine Spannung 
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von 8 Volt gegen Erde. Es muB doch nun ein Spannungsabfall 
von 8 :yo von der Kugel bis zur Erde herrschen, und wenn ich fur 
jedes Potential 8, 7, 6, 5, .... Volt eine Potentiallinie zeichne, 
muB ich die graphische Darstellung des elektrischen Feldes unserer 
Kugelkapazitat mit der Erde erhalten. In Abb. 25 sind die ge
strichelten Linien diese Potentiallinien fur jedes Volt Spannungs
abfaH. Wenn nun die auf der Kugel angesammelten Elektronen 
von der Kugel herunter konnten (augenblicklich konnen sie das 
nicht, denn die umgebende Luft isoliert), wiirden sie senkrecht 

Abb. 25. Potentialbild Kugel gegen Erde. 

zu den Niveaulinien von dem einen Potential zum anderen her
unterflieBen, sich also in der Richtung der Feldlinien bewegen. 
In unserer Zeichnung sind die Feldlinien als durchgezogene 
Linien eingezeichnet. Auf Grund der Relativitat konnen wir die 
Verhaltnisse so betrachten, als ob die Elektronen die Bewegung 
im Felde des negativen Uberdrucks der Kugel machen oder 
wegen des positiven Unterdrucks der Erde (relativ zur negativ 
geladenen Kugel). In Anlehnung an die Ausdrucksweise der illte
ren Elektrizitatsauffassung sagt man noch haufig: die (zur Kugel) 
positive Platte (in unserem Beispiele die Erde) zieht die Elektro
nen an, da ungleichartige Ladungen sich anziehen. Wir betonen 
nochmals, die Elektronen bewegen sich nur in Richtung der Feld
linien, die Feldlinien sind direkt ihre Bewegungsbahnen. 
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Stent man zwei Platten sich gegenuber, die verschiedene 
Potentiale besitzen, so erhalt man fur die Niveau- und Feldlinien 
das Bild der Zeichnung 26. Die Abbildung zeigt nur die eine Halfte 
der Aufnahme, sie ist nach unten spiegelbildlich zu erganzen. 
Wenn wir nun unsere Ladevorrichtung nicht als einzelnen Korper 
ausbilden, sondern, wie die Figur zeigt, als zwei sich gegeniiber-

/ 
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\ 
, stehende Platten, so 
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\ 
\ 

Abb. 26. Feld eines Plattenkondensators. 

gewinnen wir einen 
groBen Vorteil. Die 
Platten haben ver
schiedene Ladung, d. 
h. die eine Platte hat 
sehr viel weniger 
Elektronen in bezug 
auf ihre Oberflache 
als die andere; bei 
der nahen Gegen
iiberstellung der bei
den Platten werden 
durch das Feld zwi
schen den Platten 
ein Teil der abstoBen
den Krafte der Elek-

tronen auf der negativen Platte gebunden, das heiBt vulgar 
ausgedriickt, sie wollen gern in den elektronenfreien Raum der 
positiven Platte, wohin sie aber wegen der gegenseitigen Isolation 
der beiden Platten nicht konnen. Durch diese gegenseitige 
Bindung kann man bei gleicher Spannung viel mehr Elektronen 
auf die Platten bringen: ihre Kapazitat ist gestiegen. Eine solche 
Anordnung, bei der sich zwei oder mehrere Belegungen durch 
eine Isolationsschicht getrennt gegeniiberstehen, nennt man einen 
Kondensator (Abb. 27, 28). Ein solcher Kondensator hat das 
Einheitsfassungsvermogen, wenn er gerade bei 1 :v- Uberspannunr 
auf der einen Belegung 1 Coulomb mehr, auf der anderen Seite 
1 Coulomb weniger als beim Nullpotential aufnimmt: 
Einheit der Kapazitiit=lFarad =IF =1 Coulomb bei 1 Volt. 
Diese Einheit ist praktisch sehr groB, und man benutzt daher: 

1 
----F=lftF 1000000 . 
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In der Radiotechnik ist auch diese Einheit sehr groB, und daher 
hat sich in Deutschland eine noch kleinere Einheit eingebiirgert. 
Man nimmt als Einheit die Elektronenaufnahmefahigkeit einer 
Kugel von 1 cm Halbdurchmesser, die frei im Raume steht 

a 

(also keine Kondensatoranordnung). 
Man nennt diese 

Einheit = 1 cm = - L_- .uF 
900000 

oder ungefahr 1 cm ~ 10-6 .uF. 

Abb. 27. Drehkondensator und Blockkondensator. 

Bei einfachen Kondensatoranordnungen ist es nicht schwer, 
die Kapazitat rechnerisch zu bestimmen; hierzu miissenwir uns dar
iiber klar werden, welchen EinfluB die einzelnen GroBen auf die 
Elektrizitatsanhaufung haben. Bei VergroBe- # 
rung der Flachen, die sich gegeniiberstehen, 
wird die Kapazitat wachsen; die oben ange-
deutete gegenseitige Bindung wird sich um 
so bemerkbarer machen, je geringer der Abb. 28. Sigel fiir Dreh
Plattenabstand ist; die Erfahrung und die und Blockkondensator . 
Theorie haben auBerdem noch gezeigt, daB 
von groBtem EinfluB die Art des Isolationsmittels, des Dielek
trikums, ist. Eine einfache Messung zeigt namlich, daB durch 
das Einschieben irgendeines Isolationsmaterials die Kapazitat 
eines Kondensators ganz bedeutend groBer wird, so z. B. bei Ver
wendung von Glimmer auf das Siebenfache gegeniiber Luft, bei 
Glas um das Fiinffache, bei Petroleum um das Zweifache usf. 

Diese Erscheinung findet wahrscheinlich ihre Erklarung in dem Ver
halten der halbgebundenen Elektronen (Abb. 29). Die Figur soll ein ganz 
grobes und stark symbolisiertes Bild des Vorganges geben. Die schraffierten 
Rander mogen die auf verschiedenen Potentialen befindlichen Kondensator
platten sein, die Kugeln zwischen ihnen die nur in der Zeichnung so ge
drangt und regelmaBig liegenden Materialatome des betreffenden Dielek
trikums sein. Bei einem Isolator finden wir die halbgebundenen Elektronen, 
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die bei einem nicht geladenen Kondensator nicht so geordnet im Raum wie 
bei der Zeichnung liegen. Werden nun aber die beiden Platten unter Span
nung gesetzt, so werden die an die Atome gebundenen Elektronen gerichtet, 
wie es aus der Zeichnung ersichtlich ist. Man sieht ein, daB zur Wirkung 
nach auBen nur die Elektronen kommen, die auf den Atomen an den Be

+ 

legungsgrenzen sitzen, 
da im Innern die Wir
kungen sichgegenseitig 
binden: Die Einfiih
rung des Dielektrikums 
wirkt wie eine Verringe
rung des Plattenab
standes. Man nennt 
diese Einwirkung eines 
elektrischen Feldesauf 
ein Dielektrikum die 
dielektrische Pola-

Abb. 29. Dielektrische Polarisation. risation. Da bei den 
verschiedenen Dielek

triken die Zahl der halbgebundenen Elektronen und ihre innere Reibung 
im Atomgefiige verschieden ist, ist auch dieser EinfluB der dielektrisehen 
Polarisation auf die Kapazitat ein verschieden groBer. Man driickt dies 
durch einen mittels Versueh zu bestimmenden Zahlenfaktor aus: 

Dielektrizitiitskonstante = E • 

Beriicksichtigt man nun aHe diese aufgezahlten Einfliisse, 
so erhalt man eine einfache Formel zur Berechnung der Ka
pazitat eines Plattenkondensators: 

worin: 

lo=e ·IfJI (10) 

o = Kapazitat in em, 
F = Berfihrungsfliiehe der beiden Platten in qeOl, 
d = Plattenabstand in em, 
e = Dielektrizitiitskonstante (aus Tabellen). 

Die Endkapazitat eines Drehkondensators erhalten wir dadurch, 
daB wir folgende Formel anwenden: 

10=e'~~1 
n = Zahl der festen und der Drebplatten, 
,. = Halbmesser der DrebpJatten in em, 
d = Luftabstand zwischen festen und Drehplatten. 

(lOa) 

Man hat haufig die Moglichkeit, mehrere Kondensatoren zu
sammenzuschalten, wie errechnet man dann die Gesamtkapazi-
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tat? Da die Kapazitat abhangig von der Oberflache ist, wird es 
einem jeden einleuchtend sein, daB bei einer Nebeneinanderschal
tung die Kapazitaten sich addieren, denn wir vergroBernja fUr den 
hineinflieBenden Strom nur die ihm zur VerfUgung stehende Ober
flache (Abb. 30). Wir erhalten die Formel: 

Parallelschaltung: I 
. 0=01 +02 +03 + I (11) 

Bei der Hintereinanderschaltung ist die Gesamtkapazitat 
von der GroBe des kleinsten Kondensators bestimmt, denn sein 
Fassungsvermogen beeinfluBt die 
Stromaufnahme; auBerdem Hegen 
an den einzelnen Kondensatoren nur 
Teilspannungen und nicht die Gesamt- c3 

spannung, so daB die aufgenommene 
Elektrizitatsmenge auch hierdurch 
verkleinert wird. Die Rechnung er- Abb.30. 
gibt (Abb. 31): Kondensatoren parallel. 

Reihenschaltung : /1 1 1 1 I 
O=~+c;+Oa+1 (12) 

Wir haben gesehen, daB der Kondensator fur Gleichstrom 
undurchlassig ist, denn der Kondensator laBt nur die Aufladung 

Abb. in. 
Kondensatoren hinteJ'einander. 

£undJ 

I 
I 

~: 
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Abb. 32. Ladestrom und Gesamt
spannung beim Kondensator. 

der einen Platte mit Elektronen unter Fortfuhrung der gleichen 
Anzahl Elektronen von der anderen Platte zu. Betrachten wir 
also Ladespannung und Ladestrom am Kondensator, so bekom
men wir folgendes Bild (Abb. 32). Der Kondensator ist leer, seine 
Spannung gleich Null und der in ihn hineinflieBende Strom hat 
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seinen Hochstwert; im Verlauf der Ladung steigt die Kondensator
gegenspannung (Elektronendruck) und der Ladestrom wird in
folgedessen immer geringer, bis endlich die Kondensatorgegen
spannung so groB ist wie die Ladespannung und keine Elektronen 
mehr hineingedriickt werden: der Kondensator ist geladen, der 
Ladestrom wirdNull. Legen wir also eine Gleichspannung an einen 
Kondensator, so zeigt ein im Stromkreis liegendes Milliampere
meter nur einen kurzen Ausschlag, den Ladestrom, von einem 
Bruchteil einer Sekunde und dann ist der Stromkreis blockiert. 
In Stromkreisen finden wir daher haufig solche Blockkonden
satoren zur Blockierung. 

Bei Wechselstromen liegen die VerhaItnisse aber anders, denn 
hier werden die Belegungen ja dauernd mit verschiedenen Ladun-

, gen versehen, wie der Strom 

" 
']''---~r selbst fortgesetzt seine Rich-
I ~ tung andert. Aus dem ersten 

~ 1\ -+--- Ladestrom wird ein Ent-
ladungsstrom, del*" dann in 

iii i 
Abb. 33. M€chanisches Beispiel fiir einen entgegengesetzt gerich

die Kondensatorwirkung. tetenLadestrom iibergehtusf., 
es flieBt also auch Wechsel

strom durch den Kondensator, der aber gegen die Spannung ver
schobenist, denn zuerst flieBt der Ladestrom und dann erst erreicht 
die Kondensatorspannung ihren Hohepunkt. Ein Kondensator 
laBt also Wechselstrom hindurchl Man konnte den Kon
densator in einem mechanischen Beispiel vergleichen mit der An
ordnung der Abb. 33. Ein durch eine elastische Membrane ge
teiltes GefaB besitzt zwei AnschluBstutzen. Auf der einen Seite 
wird PreBluft hineingeblasen und dann wieder Luft hemus
gesaugt in gleichmaBigem Wechsel; die Membran wird sich danll 
durchbiegen, die Schwingungen mitmachen, in der anderen Kam
mer die Luft verdichten und verdiinnen, und somit den Luft
wechselstrom weitergeben, ohne daB das geringste Luftquantum 
von links nach rechts hiniiberkommt. 

Es ist leicht verstandlich, daB der schein bare Widerstand 
eines Kondensators fiir Wechselstrom um so geringer (der Lade
oder Verschiebungsstrom) ist, je groBer der Kondensator ist. 
Die iibertragene Leistung wird auBerdem bei gleicher Spannung 
um so groBer sein, je schneller die Ladungen und Entladungen 
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sich folgen, je mehr Schwingungen die "elektrische Membran" 
ausfiihrt. Die Rtlchnung ergibt, daB man bei Wechselstrom den 
scheinbaren Widerstand eines Kondensators sogar in Ohm durch 
die Formel ausdrucken kann: 

worin: 
IRc=2'1/;~f.ol' 

Be = scheinbarer Widerstand in Ohm, 
3f =3,14, 
o = Kapazitat in Farad, 
I = dle Zahl der sekundlichen Perioden. 

(13) 

Unter der Periodenzahl oder Frequenz versteht man bei 
einer periodischen Erscheinung, wie es der Wechselstrom ist, 
die Zahl der vollen Schwingnngen, die in einer Sekunde ausgefuhrt 
werden. Bei dem Wechselstrom der meisten Lichtnetze haben wir 
einen Strom von 50 Perioden in der Sekunde. Fiir einen solchen 
Wechselstrom ware der scheinbare Widerstandeines IflF-Konden
sators, wie er haufig in der Leitungstelephonie gebraucht wird, 

1 1000000 
B"=314.1.106= 314 =3200-&. 

Nehmen wir aber einen Kondensator von 1000 cm, wie er in der 
Drahtlosen gebraucht wird, so wird dessen Widerstand: 

] " _ 1 _1000000000 -3200000-& 
IC-314.1000·10 12- 314 - , 

also erheblich groBer als der des IflF-Kondensators. Bei den 
schnell wechselnden Hochfrequenzstromen der drahtlosen Tele
graphie ist, wie wir spater sehen werden, der Widerstand sehr 
viel geringer. 

4. Das magnetische Feld, die Induktionsspule. 

Das Kapitel 3 zeigte, wie durch die Vermittlung des AtherP 
die ruhenden Elektronen in der Lage sind, durch die geheimnis. 
vollen Gesetze der AbstoBung ein elektrisches Feld aufzubauen, 
wie jedes Elektron Anfangspunkt einer elektrischen Feldlinie ist, 
die dann in ihrer Gesamtzahl die einzelnen, geladenen Korper ver
binden. Das elektrische Feld ist die auBere Erscheinung der 
ruhenden Elektronen; wir werden nun im VerI auf dieses Kapiteh; 
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die AuBerung der sieh bewegenden Elektronen kennenlernen. 
1m Kapitel 2 hatten wir uns mit den Gesetzen der flieBenden 
Elektrizitat besehaftigt; wir hatten den elektrisehen Strom be
traehtet als den ZusammensehluB einer groBen Anzahl von 
Elektroden, die unter dem EinfluB einer Spannung in einem Leiter 
zum FlieBen kommen. 

~ __ fC_Bewe!Jungs
richfung 

in Ruhe in Bewegung 

Abb. 34. Elektron und Ather. 

Es zeigt sieh nun, daB ein jedes sieh bewegende Elektron in 
dem umgebenden Ather eine eigentiimliehe Storung hervorruft, 
daB jedes sieh bewegende Elektron von einem magnetisehen Felde 
umgeben ist (Abb.34). Dieses magnetisehe Feld auBert sich 
dureh zwei Erscheinungen: Sobald die Feldlinien dieses Feldes 
einen zweiten Leiter schneiden, erzeugEm sie in ihm eine elektrische 
Spannung, die, wenn der leitende Stromkreis gesehlossen ist, einen 
neuen Strom zum FlieBen bringt. Zweitens gibt das magnetische 
Feld den "magnetisehen" Materialien wie Eisen, Nickel, Kobalt die 

Abb. 35. Magnetische Kraftlinien um einen stromfiihrenden Leiter. 

Fahigkeit, anziehende Krafte aufeinander auszuiiben. Also noch 
einmal zusammengefaBt: Ein elektrischer Strom maeht magneti
sche Substanzen in dem Bereich seines Feldes magnetisch und seine 
magnetise hen Kraftlinien erzeugen bei ihrem Schnitt mit sich be
wegenden Leitern in diesen Strome. 

Das magnetische Feld eines Stromes kann man auch graphisch 
darstellen. Abb. 35 zeigt das magnetisehe Feld eines geraden 
Leiters in perspektiviseher Darstellung und Abb. 36 gibt einen 
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Schnitt senkrecht zur Leiterachse; man sieht bei dieser experimen
tell gewonnenen Aufnahme gut die kreisformigen Feld- oder Kraft
linien. Biegen wir 
den Leiter zu einer 
Schleife zusammen, 
so erhalten wir das 
Bild derSkizzeAbb. 
37 und der Versuchs
aufnahme Abb. 38 
bei der Darstellung 
auf einer horizon
talen Schnittebene. 
Fiigen wir mehrere 
solcher Schleifen zu 
einer Spule zusam
men, so erhalten 
wir das Magnetfeld 
nach Abb. 39 im 
Schnitt. Man s~eht, 
daB im Inneren der 

Abb. 36. Feld eines stromfiihrenden Leiters. 

Spule das Feld einen recht gleichformigen (homogenen) Verlauf 
hat, die Kraftlinien laufen fast parallel. Wiirde man in diese 
Spule einen Eisenkern bringen, so wiirde dieser magnetisch 
werden, und es zeigt sich auBerdem, 
daB die magnetischen Stoffe eine 
besonders gute "Leitfahigkeit" fiir 
die Feldlinien haben, denn die Zahl 
der Linien steigt ganz bedeutend, in 
der Spule herrscht eine groBere 
magnetische "Durchflutung". 

W enn man das Magnetfeld nun 
nicht bei Gleichstrom, sondern bei 
Wechselstrom oder wenigstens bei 
veranderlichem Strome untersucht, 

b B b E Abb. 37. Skizze des Magnet. 
so eobachtet man, da ei nt· feldes einer Leiterschleife. 
stehen des Stromes das Feld 
erst aufgebaut wird, und zwar mit einer gewissen Tragheit . 
Die Kraftlinien quellen ringformig aus dem Drahtquerschnitt 
heraus, dehnen sich aus, bis sie den der Strom starke entsprechen. 
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den Bereich erhalten haben. Bei dem Zuruckgehen des Stromes 
ziehen die Kraftlinien sich wieder zusammen und verschwinden 

Abb. 38. Magnetfeld einer .Leiterschleife. 

scheinbar im Drahtquerschnitt. Schicken wir somit durch eine 
Spule einen Wechselstrom, so ist im Takt mit der Periodenzahl 

des Wechselstromes das 
Feld in standiger Bewe
gung, es dehnt sich aus 
und zieht sich zusammen : 
/mal in der Sekunde. 

Als Eigenschaft des 
Magnetfeldes war schon 
genannt worden die Span-
nungserzeugung in einem 

Abb. 39. Schnitt durch das Magnetfeld 
fremden Leiter. Hierbei einer Spule. 
ist zu beachten, daB Feld 

und Leiter in gegenseitiger Bewegung sich befinden mussen. 
(Fur den Vorgeschritteneren mochte ich bemerken, daB ich abo 
sichtlich hier die alte V orstellungsweise im Gegensatz zur exakten 
Formulierung benutze.) Es mussen also entweder die Kraftlinien 
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durch den Leiter hindurchbewegt werden, oder der Leiter muB 
durch das Kraftfeld hindurchgehen. 

Der erstere Fallliegt vor, wenn man einen Magneten an dem 
Leiter vorbeibewegt oder wenn ein Wechselfeld, daB ja aus sich 
dauernd ausdehnenden und wieder zusammenziehenden, also sich 
bewegenden Feldlinien besteht, auf einen Leiter wirken kann. 
Es wird also entweder bei jedem Passieren ein StromstoB in dem 
Leiter erregt oder sogar ein Wechselstrom. 

Bei der zweiten Moglichkeit muB der Leiter durch ein ruhen
des Feld hindurch-
gefiihrt werden; so
lange ee( sich bewegt 
und immer neue Kraft
linien schneidet, wird 
in ihm eine Spannung 
erzeugt werden. Man 
nennt diese Erschei
nung der Spannungs
erregung in einem 
Leiter durch ein Ma
gnetfeld: Magnetin-

.... / -

D· ;}' 
d uktion, es wird eine Magnefisior-ungs- Strom 

Spannung induziert Abb.40. Versuchsaufbau fiir den Nachweis 
(Abb. 40). der Magnetinduktion. 

Das Gesetz der Magnetinduktion gibt also den Zusammen
hang zwischen Bewegung, induziertem Strom und Starke des 
Magnetfeldes. Es liegt nun sehr nahe, eine Umkehrung des Ge
setzes zu bilden. Es solI z. B. nicht durch die Bewegung des 
Leiters ein Strom induziert werden, sondern es solI ein von 
Strom durchflossener Leiter in einem Magnetfeld einen Be
wegungsimpuls erhalten. Dies wiirde bedeuten, daB in der 
Abb. 40 an der Stelle des MeBinstrumentes eine Stromquelle sitzt, 
und daB dann der Leiter selbsttatig durch das Feld hindurch
bewegt wird. In der Tat ist dies auch der Fall, ein jeder 
kennt den Versuch von der Umkehrung der Dynamomaschine 
in den Elektromotor. Bei beiden Formen des Gesetzes von 
der Magnetinduktion ist aber immer zu beachten, daB die drei 
GroBen: Feldlinien, Leiter, Bewegung senkrecht zueinander 
stehen: z. B. Feldlinien von unten nach oben (siehe Abb. 40), 

Rlepka, Lehrkurs 3 
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Leiter von vorn nach hinten und Bewegung parallel zur Zeichen
ebene. 

Eine Anwendung der Eigenschaften des magnetischen Feldes 
bildet das Telephon. Schicken wir einen Wechselstrom durch 
eine Spule, deren Feld durch einen Eisenkern verstarkt ist, und 
stellen wir dieser Spule eine Membran aus diinnem Eisenblech 
gegeniiber, so wird jedesmal, wenn der Strom in der Spule an
steigt und durch das sich ausbildende Feld der Kern magnetisch 

Leilllng 
J 

I 
I 
I 

Membrana~55ch/tige 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

rt 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Abb. 41. Strom· Schallumformung in einem Telephon ohne Magndkern. 

wird, die Membran angezogen und bei Stromschwachung wieder 
losgelassen werden. Eine zeichnerische Darstellung des Ver
suches gibt Abb.41. 0 ist ein Instrument, das uns den Verlauf 
des Wechselstroms, wie die nebenstehende Kurve von zwei 
Perioden zeigt, aufzeichnet, und T ist die Telephonanordnung. 
Man sieht, daB beim Anschwellen des Stromes die Membran 
angezogen, beim Absinken des Stromes losgelassen wird und dann 
noch wegen ihrer Elastizitat iiber die Ruhelage hinaus in die 
andere Grenzlage schwingt. Wollen wir diese Anordnung als 
Telephon, also als Ubersetzer von elektrischen Schwingungen 
in akustische, benutzen, so machen wir die betriibliche Bemerkung, 
daB die Membran ja doppeIt so vie I Schwingllngen ausfiihrt, als 
der Wechselstrom besitzt; entsprache also der \Vechsclstrom 
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durch seine Periodenzahl genau der Schallfrequenz des musika
lischen Tones a mit 435 Schwingungen in der Sekunde, so wiirde 
die Telephonmembran das Doppelte, also 870 Schwingungen in 
der Sekunde ausfiihren, der in der Luft von ihr erregte Ton wiirde 
eine Oktave hoher liegen und dem a entsprechen. 

I-t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 42. Strom - Schallumformung in einem Telephon mit Magnetkern. 

Um diesem Ubelstande abzuhelfen und auBerdem auch 'gleich
zeitig um die Empfindlichkeit zu erhohen, versieht man die 
Telephone nicht mit einem Eisenkern, sondern mit einem schon 
vormagnetisierten Stahlkern. Es 
herrscht dann eine gewisse Vor
spannung, das vorhandene Feld 
des Kernmagneten wird durch 
das zusatzliche der Spule nur 
geschwacht und verstarkt, so daB 
die Membran bei der einen Halfte 
der Wechselstromperiode ange- Abb.43. Schema eines Telephons. 
zogen (Strommagnetismus unter-
stiitzt den Kernmagnetismus), bei der anderen losgelassen wird 
(Strommagnetismus schwacht den Kernmagnetismus). Jetzt sind 
die Schwingungszahlen des Wechselstromes und der Membran 
gleich, wir haben eine einwandfreie Strom/Schall-Umwandlung 
(Abb . .12). Eine stark schematisierteAbbildung desAussehens eines 
modernen Telephons gibt die Abb. 43. Man sieht hieraus, wie zur 
Verstarkung des standigen Magnetfeldesdie aus beidenMagnetenden 
austretenden Feldlinien benutzt werden, der Magnet also huf
eisenformig zusammengebogen ist. Aus Symmetriegriinden ist 
dann die Spule fiir den Sprechwechselstrom in zwei Spulen auf den 
Magnetenden geteilt worden. 

3* 
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Einer der ersten Versuche aus der Magnetinduktion war 
folgender. Man schickte durch eine Spule einen Wechselstrom 
und lieB das Magnetwechselfeld dieser Spule auf eine zweite 

Abb. 44. Lufttransformator. 

Spule wirken. Man wird 
die eine Spule zweck
maBig in die andere 
setzen (Abb. 44). Wir 
betrachten einmal eine 
Periode des durch die 
Innenspule flieBenden 
Stromes. Beim Anstieg 
der Stromstarke quellen 
die Kraftlinien aus der 
Spule heraus und durch
setzen hierbei die Leiter 
der auBeren Spule, in
duzieren dort also eine 
Spannung, deren Ver

lauf vollkommen dem Strom in der ersten Spule ahnelt. Zur 
Vereinfachung der Bezeichnungen wollen wir nennen : 

1. Spule = Primarspule 
2. Spule = Sekundarspule 

Durch den primaren Wechselstrom wird also ein sich dauernd 
ausdehnendes und wieder zusammenziehendes Feld erzeugt, das 
in der Sekundarspule eine Wechselspannung nach dem Gesetz 
der Magnetinduktion induziert. Eine solche Anordnung heiBt 
Transformator. Ein Transformator ist nach diesen AusfUh
rungen in der Lage, Strome nur mit Hilfe des magnetischen Feldes 
zu iibertragen. Da nun das Feld der Primarspule nicht bei seiner 
Bewegung nur einen Leiter, sondern eine ganze Sekundarspule 
schneidet, ist fUr die induzierte Spannung folgende Regel zu 
merken, fiir den Fall, daB Primar- und Sekundarspule verschiedene 
Windungszahlen haben: 

Die Spannungen verhalten sich wie die Windungszahlen! 

(14) 

Z = Windungszahl 
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Raben wir primar 10 Windungen und sekundar z. B. 1000 Win
dungen, so wtirde bei einer Primarspannung von 100 :v an den 
Enden der Sekundarspule eine Spannung von 100 ·1001" ent
stehen, also Es = 100001". Betrachten wir aber die Leistungen, 
so mtissen diese auf beiden Seiten, wenn wir von Verlusten ab
sehen, gleich sein, auf keinen Fall kann die Sekundarleistung 
groBer sein als die primar aufgenommene Leistung. 1st bei 
unserem Transformatorbeispiel der primare Stromverbrauch 5 -A, 
so ist die Primarleistung 5 -A X 1001" = 500 W. Die Sekundar
leistung kann hochstens auch nur 500 W sein, also ist der Sekundar-

. 500W 
strom glelCh 10000 Jif also nur 0,05 -A. Man sieht hieraus, daB 

in dem gleichen Verhaltnis wie sich die Spannungen vergroBert 
haben, die Strome kleiner werden. Es folgt also die zweite Regel: 

~ =~~I (15) 
.• p 

In dem Transformator wird die Energie von dem primaren 
Gliede nach dem sekundaren Gliede durch eine Kopplung tiber
tragen. Unter Kopplung versteht man allgemein in der Schal
tungslehre ein Schaltglied, das gleichzeitig in zwei Kreisen liegt, 
Energie von dem einen in den anderen tibertragt und selbst 
aber nur die Differenz der Leistungen in beiden Kreisen fiihrt. 
1m Transformator haben wir eine magnetische oder induktive 
Kopplung. Man konnte 
ebensogut durch eine ge- "'i EE------- £" ------->>1: 

schickte Anordnung das B 
elektrische Feld als Kopp
lungsmittel benutzen, 
man erhalt dann eine 
kapazitive Kopplung. 

;----£ .. -----, 

Abb. 45. Galvanische Kopplung. 

Man erhalt auBerdem eine etwas abweichende Kopplungs
art durch eine Schaltung nach Abb. 45. An die in Reihe ge
schalteten Widerstande R, und R2 wird die Spannung Ep gelegt, 
die den Strom J flieBen laBt. Es entsteht dann an dem Wider
stand R2 ein Spannungsabfall von der GroBe Es = J. R 2• Ich 
gewinne somit an den Klemmen A, Beine Spannung E s ' die ver
schieden von Epist, ich erhalte eine Spannungstransformation. Man 
nennt diese Kopplungsart gal vanisch (Abb. 46). Macht man nun 
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bei der galvanischen Kopplung die Anzapfung A verschiebbar, so 
kann man die Spannung Es verandern, und zwar von 0 bis E~ 
(zuerst A = B, dann A = G). Durch diese Potentiometer
anordnung konnen wir eine Spannung ganz sprunglos andern 
(Abb.47). 

lL 
TL 

Abb.46. Galvanische, magnetische und kapazitive Kopplung. 

Die Wirkungsweise eines Transformators kann man erheblich 
steigern, wenn man die Durchflutung, das war die Feldlinienzahl, 
durch die Einbringung eines Eisenkerns erhoht. Die Wirkung 

--+ 

steigt bei Wechselstromen 
mit langsamer Frequenz auf 
das Mehrhundertfache. Das 
Eisen macht die Kopplung 

-t, fester. Eine Kopplung ist 
..J dann fest, wenn durch Ver

L----------(j~---_0_J engung des Kopplungsraums 

Abb.47. Potentiometerschaltung. oder durch sonstige Unter
stiitzung der Kopplungswir-

kung relativ viel Energie in den Sekundarkreis iibertragen wird. 
Es zeigt sich nun leider, daB die Magnetisierung eines Eisen

kerns nicht verlustfrei ist, sondern daB jede Ummagnetisie
rung einen gewissen Leistungsverlust mit sich bringt. Diese Ver
luste steigern sich mit der Frequenz, es kommen auBerdem noch 
andere Verluststrome hinzu, so daB beischnellerenFrequenzen, 
wie sie in der drahtlosen Technik viel gebraucht werden, die Ver
luste den Gewinn durch den Eisenkern vielmals iibersteigen, so 
daB man ganz auf Eisenkerne verzichtet. Bei mittleren Frequenzen 
hilft gegen die Verluststrome eine Unterteilung des Eisens und 
gegen die Ummagnetisierungsverluste die Verwendung besonderer 
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Eisensorten. Man benutzt deshalb fUr Niederfrequenztransforma
toren Kerne aus dunnen Blechen von hochlegiertem Eisen. 

Bei dem Aufbau eines Transformators benutzten wir eine 
primare, induzierende Spule, deren auf- und abwogendes Feld die 
Windungen einer zweiten Spule schnitt. Es ist leicht vorstellbar, 
daB die hervortretenden und zuruckweichenden Feldlinien auch 
die Windungen der eigenen Spule schneiden und sich selbst in
duzieren. Es wird auch bei jeder Stromanderung in der eignen 
Spule durch diese Selbstinduktion eine Spannung und darn it. 
ein Selbstinduktionsstrom induziert werden. Schon beim Ein
schalten eines Gleichstroms machen wir diese Bemerkung, 
ebenso beim Ausschalten (Aufbau und Abbau des Magnetfeldes). 
Der Aufbau eines Feldes bedeutet einen gewissen Energieaufwand, 

J 

, 
~ 

- J100sek 

Abb. 48. Stromverlauf in einem Kreis mit Selbstinduktion. 

daher wird beim Einschaltvorgang der Strom nicht seinen Hochst
wert sofort erreichen, sondern erst nach einer gewissen Zeit, wenn 
das Feld vollkommen ausgebaut ist; beim Ausschalten aber be
deutet das noch vorhandene Feld einen Energievorrat, der den 
Strom beim Verschwinden noch zu unterstutzen sucht (Abb.48). 
(Beim Ausschalten schneiden die sich zusammenziehenden Feld
linien den Leiter.) 

1m Gegensatz zum Kondensator haben wir bei einer Spule 
also nacheilenden Strom. 

Der EinfluB wird natiirlich um so groBer werden, je mehr 
Windungen von den eignen Kraftlinien geschnitten werden konnen 
und je enger die Windungen liegen. Wir bezeichnen: 

Selbstinduktion = L. 
Es ist allgemein die Selbstinduktion einer Spule abhangig von: 

Z2·D2 
L abhangig von (16) 
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Z = Windungszahl, 
D = Spulendllrchmesser, 
l = Spulenliinge. 

Fur die Messung von Selbstinduktivitaten ist eine Einheit in 
folgender Form gebiIdet worden. Man betraehtet diejenige Spule 
als Einheitsspule, an deren Enden eine Selbstinduktionsspannung 
von 1 Volt entsteht, wenn die Stromanderungsgeschwindigkeit 
1 Ampere in der Sekunde betragt. Diese Einheit heWt: 

Einheit der Selbstinduktion = 1 Henry = 1 H. 
Fur die Messungen der drahtlosen Telegraphie ist diese Einheit 
zu groB, man rechnet dort haufig mit: 

1 em = 10-9 H) (Nicht mit Kapazitats. 
1000 " 1 .uH ~ einheit zu verwechseln! !) 

10000000 ,,= 1 mH J (Abb.49, 50). 

100cm 
Umfang 

Z= 1870 Wlntiung{!lf 
'r---10cm~ 

:~! ,~~(~ 
I I T 
-5cm~ 

Lackdrahfq9mm ¢ 
L = 1,42.<1 H L = 1,13 ,u H L = 1,06.<1 H L = ° L 07 0,22.<1 H 

Abb. 49. Selbstinduktion einfacher Anordnungen. 

Wir haben oben die Wirkung einer Selbstinduktion nur flir 
Schaltvorgange bei Gleichstrom betrachtet, denn bei reinem 
Gleichstrom ist von einer Selbstinduktionswirkung nichts zu mer
ken (ruhendes Feld!). Fur einen Wechselstrom aber, bei dem 
fortgesetzt die Stromstarke schwankt, muJ3 die Selbstinduktion 
ganz besonders hervortreten. Je schneller die Frequenz ist, also 
bei hoher Wechselzahl in der Sekunde, um so haufiger wird das 
Feld auf- und abgebaut, der Strom hat wegen der Energie
entziehung durch den zeitfordernden Feldaufbau unter Umstanden 
gar nicht Gelegenheit, seinen H6chstwert, den er als Gleichstrom 
erreichen wurde, zu erreichen. Die Selbstinduktion wirkt also 
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wie eine Wider stands
erh6hung! Diese Wider
standserh6hung wird um 
so fiihlbarer werden, je 
schneller die Perioden sich 
folgen, je h6her die Fre
quenz ist. Es kommt also 
bei Wechselstrom zu dem 

Gleichstromwiderstand 
bei Spulen noch der von 
der Frequenz abhangige 

Abb.50. 
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Selbstinduktionswider
stand hinzu. Man kann 
den letzteren in Ohm aus

Die Induktionsspule und ihr Sigel. 

driicken: 

worin: 
Rl = Selbstinduktionwiderstand einer Spule, 
n = 3,14, 
f = Frequenz in Perioden in der Sekunde, 
L = Selbstinduktion in Henry. 

(17) 

Bei Netzstrom von 50 Perioden in der Sekunde hat also eine 
Spule von 5 Heinen reinen Selbstinduktionswiderstand von: 

Rl = 6,28 ·50·5 = 1570 B:, 
der sich in besonderer Weise noch zu dem Gleichstromwiderstand 
hinzuaddiert. 

Die Selbstinduktion einer Spule hangt hauptsachlich von der 
Windungszahl ab. Man kann L also andern, indem man bei einer 
solchen Spule die Windungen mit einem Schieber abgreift, wie 
es bei den zahlreichen Konstruktionen der Schiebespulen ge
schieht (Abb.51). Eine gleiche, aber mehr sprunghafte Wirkung 

Abb. 51. Schiebespule. Abb. 52. Anzapfspule. 
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erreicht man durch die Benutzung von Anzapfspulen (Abb.52). 
Eine ganz gleichmlWige Anderung erreicht man durch das Prin
zip der Klappspulen. Da die Abhangigkeit von der Windungs
zahl im Quadrat erfolgt, hat eine Spule von 20 Windungen eine 
groBere Induktivitat als zwei Spulen mit je 10 Windungen. Sind 
diese beiden Spulen sehr weit voneinander entfernt oder stehen 
ihre Achsen senkreeht zueinander, dann wirken sie wie Einzel
spulen. Nahert man sie aber einander oder dreht man sie so, 
daB die Aehsen parallel werden, dann kommen sie allmahlich 
bei der Annaherung der Form einer einzigen Spule von der Sum
menwindungszahl immer naher. Es ist zu beaehten, daB fUr 

Abb. 53. Der Selbstinduktions
variator und sein Sigel. 

Abb. 54. Klappspulen. 

die groBte Selbstinduktion bei parallelen Aehsen dip, Spulen 
gleiehen Windungssinn haben mussen, sonst wurde ja die eine 
Spule mit ihrem entgegengeriehteten Felde das Feld der anderen 
aufheben. Bei entgegengesetztem Windungssinn haben wir die 
kleinste Selbstinduktion. Dieses Prinzip findet seinfl Anwendung 
in den Drehspulen (Abb. 53) und in den Klappspulen (Abb. 54). 

Andert man nach dem oben angegebenen Prinzi p der Verdreh ung 
oder der Entfernung die gegenseitige Spulenstellung, so tut man im 
Grunde niehts anderes, als daB man die eine Spule aus dem Feld 
der anderen Spule entfernt oder sie hineintaueht. Wir andern also 
die gegenseitige Kopplung. Dureh die im vorangehenden 
Absehnitt zuletzt angegebenen Anordnungen konnen wir also 
auch die gegenseitige Kopplung zweier Kreise andern. In der 
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Parallelstellung oder beim Zusammenklappen haben wir feste 
Kopplung, im andren Fane lose Kopplung. Es diir£en dann 
aber die beiden die Kopplung bildenden Spulen nicht leitend 
miteinander verbunden sein. 

Hat man mehrere Selbstinduktionsspulen schaltungsmiWig 
miteinander zu verbinden, so lassen sich auch hier Formeln fiir 
die Gesamtinduktivitat angeben. Es ist darauf zu achten, daB 
bei diesen Berechnungen nur dann richtige Werte herauskommen, 
wenn bei dem Versuch die Spulen so gestellt werden, daB sie sich 
gegenseitig nicht beeinflussen, daB sie ausgekoppelt sind. 

Bei der Hintereinanderschaltung und auch bei der Parallel
schaltung erhalt man fiir die Gesamtselbstinduktion ahnliche 
Formeln wie bei der Zusammenschaltung rein Ohmscher Wider
stande (Abb. 55): 

Reihenschaltung: 

,"-L--=----"L""'1 -+"""L=-2--+-L--3-+-·-·-'·1 
(Abb.56) Parallelschaltung: 

, ..... ~-,....~~+-L':"'"1-+-L':"'"1-+-. '-"1 
. 1 2 3 

L1 Lz LJ 
Abb. 55. Induktivitaten hintereinander. 

5. Die Erzeugung des elektrischen Stromes. 

(18) 

(19) 

Da der elektrische Strom eine Energieform darstellt, kann 
seine Erzeugung nichts anderes sein als eine Energieumformung. 
Nach dem Energieprinzip kann 
Energie nur aus Energie gewonnen 
werden, ein Perpetuum mobile, das 
aus nichts dauernd Arbeit leistet, LJ 

ist eine physikalische Unmoglich
keit. Energieformen, die die Natur 
uns bietet, sind die Warme der Abb. 56. 
Sonnenstrahlung und des Erdinnern, Induktivitaten nebeneinander. 
die mechanische Energie des flieBen-
den Wassers und des Windes und die chemischen Energien der 
Stoffe im Erdboden. AIle unsere Maschinen sind nur Energie-
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umformer; die Dampfmaschine formt die Energie der Warme in 
mechanische Leistung um, die Wasserturbine gibt uns aus der 
Wasserkraft mechanische und durch die angekuppelte Dynamo 
elektrische Energie usf. Wir konnen also Elektrizitat nur durch 
die Umformung ans einer anderen Energieform gewinnen. Der 
wertvollste Energietrager fiir die Menschheit ist die Kohle, durch 
den chemischen ProzeB der Verbrennung konnen wir aus ihr 
Warme gewinnen. Aus dieser Warme konnen wir mit Hille der 
Dampfmaschine oder Dampfturbine mechanische Energie fiir 
den Antrieb einer Dynamomaschine gewinnen. Dieser Umweg 
fiber die mechanische Energie zur Stromerzeugung ist mit Ver
lusten verkniipft, also unokonomisch. Leider ist bisher ein kiir-

/ 
, ,. 

I 

zerer Weg, Elektrizitat direkt 
J aus Kohle, noch nicht gefunden 

worden und die Dynamo
maschine behauptet das Feld. 

Aus den Abschnitten iiber 
Magnetinduktion wissen wir, 
daB bei dem Schnitt zwischen Abb.57. Dynamoprinzip. 
magnetischen Feldlinien und 

elektrischen Leitern, in diesen Strome erzeugt werden. Es liegt 
nahe, hierauf das Prinzip einer Maschine zur Erzeugung von elek
trischer Energie zu griinden. Wir haben nur ein Magnetfeld von 
geniigender Starke zu erzeugen, durch eine mechanische Vorrich
tung Leiter hindurch zu bewegen und die entstehende Spannung 
abzunehmen. Am einfachsten geschieht das durch eine Draht
schleife, die in einem Magnetfeld gedreht wird (Abb.57). So
lange die Ebene der Schleife eine senkrechte ist, wird in den Lei
tern a und b kein Strom induziert, denn ihre Bewegung ist ja 
gleichlaufend mit den Kraftlinien, es tritt kein KraftIinienschnitt 
ein. Schreitet aber die Drehbewegung fort, so daB a nach unten 
und b nach oben bewegt werden, so schneiden sie nun die hori
zontal verlaufenden FeldIinien, es werden Spannungen in den 
Leitern induziert. 

Es zeigt sich, daB man einer magnetischen Kraftlinie eine 
Richtung zuschreiben kann, daB es nicht gleichgiiltig ist, ob die 
Magnetisierung der mit N und S bezeichneten Pole durch einen 
Strom in der einen oder in der anderen Richtung erfolgt. In 
Anlehnung an die Erscheinungen bei den natiirlichen Magnetell 
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(Magneteisenstein) und bei dem Magnetismus der Erde, unter
scheidet man auch bei den durch stromdurchflossene Leiter 
erzeugten Feldem eine Nordpolaritat und eine Siidpolaritat. Bei 
einer Spule ergibt sich dann die in der Abbildung angedeutete 
Regel (Abb.58). Man sagt, die Kraftlinien gehen vom Nordpol 

(@ 
) / {frKKKn ()~N C8 

Slrdmrichfung 

Abb. 58. Die Polaritaten einer Spule. 

aus und miinden in den Siiq.pol. Man dad sich aber nicht darunter 
vorstellen, daB die Kraftlinien irgendwie in dieser Richtung 
flieBen. Ich betone dies besonders, als gerade bei der Vorstel
lung iiber das magnetische Feld dem Anfanger die sonderbarsten 
FeWer unterlaufen. 

Bei unserer Abbildung fiir das Dynamoprinzip hat also das 
Magnetfeld die Richtung von links nach rechts. Die Richtung 
des induzierten Stroms kann man 
sich nach folgender Regel sehr 
einfach merken (Abb. 59). Wen
den wir diese Regel an, so wird 
in dem Leiter a bei der Abwarts-

t K"ujllinisn 

bewegung eine Spannung nach .. Bewsgun!J 

yom, in dem Leiter b bei der 
Bewegung nach oben eine Span
nung nach hinten gerichtet indu
ziert. Wir haben somit sogar die Abb.59. Regel der rechten Hand. 
Bequemlichkeit, daB wir in der 
Zeichnung die beiden Leiter hintereinander schalten konnen 
und dadurch die doppelte Spannung erhalten. Bei der nachsten 
Halbdrehung ist die Richtung umgedreht, die Spannungen kehren 
sich auch um. Bei einer Umdrehung entsteht also die volle Periode 
eines Wechselstroms. Dieser Wechselstrom hat seinen Hochstwert, 
wenn die Schleife durch die Wagerechte hindurchgeht; der Strom 
wird Null beim Senkrechtstehen der Schleife, da dann fiir einen 
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Augenblick lang keine Feldlinien geschnitten werden. Die Leistung 
unserer Maschine konnen wir dadurch steigern, daB wir nicht 
eine Schleife, sondern mehrere Spulen rotieren lassen, wir mussen 
nur durch eine geeignete Vorrichtung (Schleifringe) die Span
nungen von den Leitern abnehmen. Der abgenommene Wechsel
strom hat bei dieser zweipoligen Maschine eine Periodenzahl 
oder Frequenz von 11, Perioden in der Sekunde oder n Hertz, 
wenn 

n = Drehzahl in der Sekunde, 
1 Hertz = 1 Periode in der Sekunde. 

Es ist hier am Platze, eine Einteilung der in dem Ather vor
kommenden Frequenzen vorzunehmen. 

Scbwingungszablen elektromagnetiscber Vorglinge. 

Nieder- f ~echselstrom fiir Bahnen ••. 
f Nf ) Lichtwechselstrom . . . . . • 
requenz = . t Telephoniewechselstrome .... 

. . . . . 16,67 Hertz 
50 

100-10000 
Mittel- {Wechselstrome der Mehrfach-

frequenz = Mf. telephonie........ 20000 - 50000 
Hoch- {Drahtlose Telegraphie.. 50000 - 50000000 

frequenz = Hf. SchnelIste Radiofrequenzen . < 100000000000 

J Reststrablen (langste Warme-
Sonnen- strablen) ........ 3000000000000 

spektrum 1 Warmestrahlen. . . . . .. 3· 1012-7- 3 .1014 

Lichtstrablen . . . . . .. 4· 1014-;-8· 1014 

Ultraviolettstrahlen 1.1015 " 
unbekannt. . . . 1015_1017 

Rontgenstrablen . 5.1017 -1.1019 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, welcher ungeheure 
Frequenzbereich von den Atherschwingungen umfaBt wird und 
wie durch die an sich gleichwertigen Schwingungen die verschie
densten Erscheinungen und AuBerungen dem messenden Ver
such offenbart werden. Die obige Tabelle ist von besonderer 
Wichtigkeit fUr die drahtlose Telephonie, da bei ihren Sendern mit 
Frequenzen von der ganz langsamen Niederfrequenz bis zur 
schnellsten Hochfrequenz gearbeitet wird. 

Die maschinelle Erzeugung von Gleichstrom bereitet groBere 
Schwierigkeiten als die des Wechselstroms. Einen gleich
gerichteten Strom kann man wohl dadurch erzeugen, daB man 
bei unserer Drehspule durch eine Kollektoranordnung bei dem 
Stromnulldurchgang die Stromabnahmestellen vertauscht (Ab b. 60) ; 
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der dann abgenommene Strom hat aber den Verlauf von Abb. 61. 
Die sehr schlechte Stromkurve verbessert man nun dadurch, 

Abb.60. 
Maschinelle Gleichrichtung. 

J 

Abb. 61-
Gleichgerichteter W€chselstrom. 

daB man nicht eine Schleife, sondern mehrere rotieren liWt, 
die nach dem Prinzip des Trommelankers je um einen kleinen 
Winkel gegeneinander versetzt sind. 

In der Abb. 62 ist ein solcher 
Trommelanker in seiner Schal
tung schematisch dargestellt, 
und zwar von der Kollektorseite 
(Stromsammlerseite) aus gesehen. 
Die bei einer derartigen Verviel
fachung der Schleifen entstehende r 
Spannungskurve zeigtdieAbb. 63. 
Es wird noch immer kein voll
kommener Gleichstrom geliefert, 
sondern ein gleichgerichteter, der 
die Form eines Wellenstroms an
genommen hat. Die Schwankun
gen werden aber um so kleiner 
und in ihrer Frequenz schneller, 

Leiterver
bindungliegt 

__ vorn 

____ hinten 

Strom flie13t 
o nach vorn 

@ nach hinten 

je mehr Schleifen benutzt wer
den, je mehr Segmente der Kol
lektor hat. Schalten wir in den 

Abb. 62. Trommelankerwicklung. 

Maschinengleichstrom ein Telephonein, so werden wir immer diese 
Spannungsschwankungen als hohes Singen, den Maschinenton, 
horen. Man kann dieses storende Gerausch stark vermindern 
durch eine Schaltung nach Abb. 64. C ist ein groBer Konden-
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E 

1: 

Abb. 63. Stromkurve eines Trommelankers. 

sator, der den Gleichstrom nicht hindurchlaBt, aber fur den Wech
selstrom des Maschinentons ein KurzschluB ist. Die Drossel-

Dr 

Abb. 64. Drosselkreis. 

spulen Dr lassen mit geringem 
Spannungsabfal den Gleichstrom 
hindurch, wahrend sie fUr den 
Wechselstrom einen hohen Wider
stand bedeuten. Es ist dies nur 
eine plausible Erklarung der Wir
kungsweise eines solchen "Siebes". 

Die Drehschleife in einem magnetischen Felde konnen wir 
nach der schon fmher angedeuteten Umkehrung des Satzes von 
der Magnetinduktion fUr den Aufbau eines elektrischen Motors 
benutzen. Wir haben nur durch die Spule einen Strom genugen
der Starke zu schicken, so daB die Leiter nach dem bekannten 
Gesetze bewegt werden. lch mochte hierauf nicht naher ein
gehen, sondern eine andere Anwendungsart dieses Motorprinzips 
besprechen. Es zeigt sich namlich mathematisch, daB die Dreh
kraft einer vom Strom durchflossenen Spule in einem konstanten 
Magnetfelde genau gleichmaBig mit dem Strome wachst. Be
wegt man also die Spule durch Drehfedern dauernd in eine Ruhe
lage zuruck, so wird der durch einen bestimmten Strom erzeugte 
Ausschlag als MeBwert fUr den Strom brauchbar sein. Man nennt 
derartige Instrumente Drehspulinstrumente. Das System 
eines Drehspulinstruments zeigt Abb. 65. Man kann auch als 
MeBinstrument eine Anordnung nach Abb. 12 benutzen, wo durch 
den elektrischen Strom ein Eisenkern, der federnd aufgehangt 
ist, in eine Spule verschieden tief hineingezogen wird; man nennt 
solche MaBgerate: Weicheiseninstrumente. Diese Weich
eiseninstrumente sind in der Herstellung billiger und reichen 
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fur einfache Messungen vollkommen aus; sie haben aber den 
Nachteil, daB sie bei weitem nicht 80 genau arbeiten wie die 
Drehspulinstrumente. 

Die Herstellung eines vollkom~enen Gleichstroms in okono
mischer Weise iat nur auf ,chemischem Wege moglich. Alle chemi
schen Verbindungen und Elemente geben ab oder binden Energie, 
wenn sie zerlegt oder zusammengesetzt werden, z. B. wird bei der 
Verbrennung der Kohle (Verbindung von Kohlenstoff mit Sauer
stoff) Warme frei 
usf. Es gel~ngt auch 
nun durch chemi
sche Umsetzungen 
elektrische Energie 
frei zu machen in 
dem Vorgangder 
Elektrolyse. Che
mische Verbindun
gen, also der Zu
sammenschluB von 
Atomen zu Moleku
len, kommen immer 
durch elektrische 
Vorgange zustande. 
Es zeigt sich nam-

lich, daB die Mole- Abb. 65. System pines Drehspulinstruments. 
kiilbildungen durch 
die elektrischen Krafte der auf den Planetenbahnen der Atome 
sehr weit vom Atomkern entfernt sitzenden Elektronen ge
tatigt werden. Ein Atom, das vorher gerade soviel Elektronen 
besaB, um neutral (der positive Atomkern bindet aIle Elektronen) 
zu sein, kann ziemlich leicht ein derartiges AuBenatom verlieren: 
der positive Atomkern wird nicht genugend befriedigt. Ein sol
ches unvollstandiges Atom nennen wir ein posi ti ves Ion. 
Ebensogut kann sich auf eine AuBenbahn eines Atoms ein Elek
tron gewissermaBen hineinmogeln, wir bekommen ein negatives 
Ion. Treffen nun zwei unvollkommene Atome also lonen ver
schiedener Polaritat aufeinander, und das geschieht in unendlich 
vielen Fallen bei jeder chemischen Verbindung, so binden sich 
diese lonen mit ihren Au Benbahnelektronen. Dabei zeigen ein-

Riepka, Lehrkurs. 4 
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zelne Wasserstoffatome und mehrere andere Elemente immer posi
tiven Charakter, so daB vollkommen neutraler Wasserstoff eigent
lich so (Abb.66) aussieht, also der Wasserstoff in Molekiilen auf
tritt (Hz), wenn er inaktiv ist. (Tritt der Wasserstoff nur als H 
auf, so ist er sehr reaktionsfahig: status nascendi.) 

In einem jeden Molekiil befinden sich die Atome also in einem 
Zustand der elektrischen Bindung, weil sie als lonen zusammen
gekommen sind. Diese elektrischen Bindungen entsprechen sehr 
starken Kraften, so daB man zur Zerstorung eines Molekiils groBe 
physikalische oder chemische Energiemittel benotigt. Es zeigt 
sich aber nun, daB gewisse Losungsmittel eine molekiilzertren

+/(ern 
y 
I 
I 
I 
I 
I _-------r----_fjelrtron 

Q:---------L-------9 
I 
I 
I 

I 
I 
b 
+lfern 

Abb. 66. MolekiiI des in
aktiv€ll Wasserstoffs. 

nende, dissoziierende Kraft besitzen 
(Wasser, Alkohol usw.); in diesem 
Sinne werden von diesen Losungs
mitteln um so mehr Molekiile des 
gelOsten Stoffes in ihre positiven und 
negativen lonen zerlegt, je hoher die 
Temperatur des Losungsmittels ist 
und je verdiinnter die Losung ist. 
Es schwimmen dann in der Losung 
positive und negative lonen, die natiir
lich im Gegensatz zu den neutralen 

Atomen auf auBere elektrische Krafte reagieren. 
Derartige dissoziierte Losungen lassen sich herstellen von 

Sauren, Basen und Salzen. lst z. B. vollkommen reines Wasser 
ein Isolator, denn es enthalt keine freien Elektronen, so ent
stehen sofort bei der Auflosung eines Salzes in dem Wasser posi
tive und negative lonen, die unter der Einwirkung einer 
elektrischen Spannung zum FlieBen kommen konnen, 
also nach auBen in gleicher Wirkung wie die freien 
Elektronen das vorher nicht leitende Wasser zu einem 
Leiter machen. Wahrend aber bei einem Leiter die Elek
tronen selbst flieBen, bewegen sich hier lonen als Elektrizitats
trager. Bringt man somit in eine SalzlOsung zwei Stromzu
fiihrungen, die durch eine auBere Stromquelle dauernd eine 
Potentialdifferenz gegeneinander haben, so bewegen sich die 
positiven lonen zu der negativen Stromzufiihrung, der Ka
thode, wahrend sich die negativen lonen an der Anode sammeln. 
Man nennt diesen Vorgang: Elektrolyse. Da' nun die ein-
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zelnen Ionen Teile der Molek-lile waren, sammeln sich nicht 
nur an den beiden Stromzufiihrungen, den Elektroden, die 
entsprechenden Elektrizitatsmengen, sondern auch die den Ionen 
entsprechenden stofflichen Elemente. So wird durch die Elek
trolyse Salzsaure in Wasserstoff und Chlor zerlegt, verdiinnte 
Schwefelsaure in Wasserstoff und Sauerstoff usf. Es gelingt mit 
Hille der Elektrolyse in vielen Fallen aus chemischen Verbin
dungen besonders rein die die Verbindungen aufbauenden Ele
mente zu erhalten. Metallabscheidungen (Kupfer, Silber, Nickel, 
Eisen usw.) werden bei Anwendung der Elektrolyse vollkommen 
unvermischt gewonnen (Galvanisation). Das sich auf der Kathode 
ausscheidende Metall wird hierbei entweder aus dem gelOsten 
Metallsalz entnommen oder die Anode lOst sich, wenn sie aus dem 
gleichen Metall besteht, gewissermaBen in dem Elektrolyten, und 
die Ausscheidung ist gleichwertig einer Metallwanderung von der 
positiven zur negativen Elektrode. Die Gesetze der Elektrolyse 
sind zuerst von Faraday aufgestellt worden. 

Wie fast alle der fiir die menschliche Erkenntnis so logischen 
Naturgesetze besitzt das Gesetz der Elektrolyse auch eine Um
kehrung. Bisher haben wir nur die Zersetzung von Elektrolyten 
durch den elektrischen Strom betrachtet; die Erfahrung zeigt 
aber, daB durch chemische Zersetzungen in elektrolytischen Zel
len wiederum Strome erzeugt werden. Man braucht nur in einer 
elektrolytischen Zersetzungszelle als Elektroden verschieden
artige Metalle zu nehmen und wird bei der Verwendung jedes 
Elektrolyten eine Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 
feststellen. Diese Spannung ist natiirlich je nach Art der Elek
trolyten und der Elektroden verschieden. Verbinden wir nun 
die beiden Elektroden auBen durch einen Leiter, so flieBt wegen 
der Spannung ein Strom, und zwar ein Gleichstrom. Der Strom 
entsteht durch die elektrolytische Zersetzung und bleibt solange 
bestehen, wie noch zersetzbares Metall vorhanden ist. Man macht 
also ein solches Element wieder stromlieferungsfahig durch Ein
setzen einer neuenElektrode: Primarelemente, oder manschei
det durch einen von auBen in das Element hineingeschickten Strom 
auf der richtigen Elektrode wieder Metall fiir die folgende selb
standige Zersetzung ab: Sekundarelemente, Akkumulatoren. 

Primarelemente: Leclanche: Zink und Kohle in Salmiak
losung. 

4* 
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Daniell: Zink in Schwefelsii.ure, Kupfer in Kupfervitriol. 
Chromsaureelement: Zink und Kohle in Chromsaure. 
Sekundarelemente: Bleiakkumulator: Blei in verdiinnter 

Schwefelsaure. 
Beim Laden wird die Anode in Bleisuperoxyd verwandelt. 
Edisonakkumulator: Eisen und Nickel in Kalilauge .. 
Beim Laden wird die Anode in Nickeloxydhydrat verwandelt. 
Die chemischen Elemente haben gegeniiber der Erzeugung 

des Gleichstroms durch Maschinen den Vorteil, daB ihr Gleich
strom vollkommen konstant ist, wahrend bei den Maschinen 
das Maschinengerausch doch immer etwas horbar ist. 1m Ver
brauch sind aber die Elemente viel unokonomischer als die 
Maschinen, so daB ihre Anwendung nur bei Kleinstinstallationen, 
bei beweglichen Anlagen und dort in Frage kommt, wo auf hoohste 
GleichmaBigkeit des Stromes Wert gelegt wird (Telephonie, MeB
anlagen). 

ITL Die Elemente der drahtlosen Fernmeldetechnik. 

6. Die Schwingungslehre. 

Die Schwingungslehre ist eine noch relativ junge Disziplin 
in dem groBen Bereiche der physikalisohen Wissenschaft, sie hat 
aber durch ihren universellen Anwendungsbereich auf die Er
scheinungsformen der Technik groBe Triumphe gefeiert. Wahrend 
die Schwingungslehre friiher mehr oder weniger als AuBenseiter
gebiet angesehen wurde, ist sie nun durch die Moglichkeit einer 
mathematisch exakten Erfassung ihrer Vorgange, durch ihre 
groBe Bedeutung fiir die gesamte Elektrotechnik und auch durch 
die Schiefersteinschen Anwendungen auf den reinenMaschinen
bau in den Vordergrund des Interesses geriickt. Ihr Hauptgebiet 
ist aber ihre Ubertragung auf die elektrischen Schwingungs
erscheinungen geworden, ohne die eine drahtlose Telegraphie gar 
nicht moglich ware. 

Unter einer Schwingung verstehen wir im allgemeinen das 
Pendeln irgendeiner Elujrgieform zwischen ihren jeweiligen beiden 
Erscheinungsformen, der Energie der Lage und der Energie der 
Bewegung (potentielle und kinetische Energie). Eine gespannte 
Feder besitzt durch ihre Spannung eine gewisse Energie der Lage: 
laBt man sie los, so setzt sich diese Energie in die Energie der 
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Bewegung um, die Feder strebt ihrer Ruhelage zu. Es zeigt sich 
nun haufig, daB diese Ruckbewegung in die Ruhelage nicht in 
dieser Nullstellung beendet ist, sondern daB die Feder noch ein 
Stuckchen dariiber hinausschieBt. 
Sie spannt sich selbst wieder, 
federt zuriick und setzt so das 
Spiel fort. Dieses Hin- und Her
pendeln zwischen Spannung und 
Bewegqng nennen wir auch bei 
"Obertragung auf nicht mecha
nische Vorgange: Schwingung. 
Ein weiteres mechanisches Bei
spiel ware das Pendel, bei dem das 
Gewicht aus einer gewissen Hohen
lage (Energie der Lage) herabfaIlt 
(Energie der Bewegung), auf der Abb. 67. Aufzeichnung einer 
anderen SeIte wieder hinaufsteigt Pendelschwingung. 
usf. Auch aus den anderen Ge-
bieten der Physik ist die Zahl der Schwingungsvorgange Legion. 

An dem Pendelbeispiel (Abb. 67) wollen wir einige Grund
begriffe erlautern. Die Ausschlage, die das Pendel von seiner Ruhe
lage ausgehend erreicht, nennen wir Amplituden. Wir sehen, 
daB bei unserer graphischen Darstellung einer Pendelschwingung 
die Amplituden der Schwingung abnehmen. Diese Amplituden
abnahme geht so weit, daB in dem Beispiel nach 4 Schwingungen 
das Pendel vollkommen zur Ruhe gekommen ist. Das Pen del 
schwingt ja in Wirklichkeit auch nicht bis zur Unendlichkeit weiter. 
Die Amplitudenabnahme mussen wir irgendwelchen Verlusten zu
schreiben (Reibung in der Aufhangung, Luftreibung, Reibung des 
Schreibstiftes auf dem Papier usf.). Diese Verluste verursachen so
mit eine Dampfung der Schwingung. Diese Dampfung kann so 
weit gehen, daB von der ganzen Schwingung nur der erste Ausschlag 
und die Ruckkehr in die Ruhelage ubrig bleiben: Die aperio
dische Schwingung. Der andere Grenzfall ist das Fehlen jeg
licher Dampfung, wir erhalten eine ungedampfte Schwin
gung. Beispiele von Schwingungen in diesem Bereich von: 
aperiodisch bis ungedampft zeigen die Abb. 68-71. 

Bei diesen Abbildungen sind die groBten Amplituden der 
einzelnen Schwingungen (Maximalamplituden) durch gestrichelte 
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Kurven verbunden; die Kriimmung und die N eigung dieser Kurven 
sind ein MaB fiir die Dampfung der betreffenden Schwingung. Die 
Abbildungen zeigen des weiteren eine der wichtigsten Erscheinun
gen bei einer jeden Schwingung; die Abstande der Nulldurch
gange, bei den einzelnen Schwingungen auf der horizontalen 
Achse, der Zeitlinie, gemessen, sind bei allen Schwingungen gleich 
groB. Es folgt daraus, daB die Schwingungsdauer der Schwin
gungen vollkommen gleich ist; die Zeiten der einzelnen Schwin-

Abb.68. 
Aperiodische Schwingung. 

Abb.70. 
Schwach gedampfte Schwingung. 

I 
I 

Abb.69. 
Stark gedampfte Schwingung. 

Abb. 71. 
Ungedampfte Schwingung. 

gungen sind so gleich, daB wir sie direkt zur Zeitmessung be
nutzen k6nnen (Pendeluhr). Die Messung zeigt, daB die Sehwin
gungsdauer fast unabhangig von der Dampfung und der Ampli
tude ist. 

Da aIle Sehwingungen naeh der obigen Erklarung niehts 
anderes als ein Weehselspiel der beiden Energieformen sind, ist 
es erklarlieh, daB die Sehwingungsdauer aueh nur hiervon ab
hangig ist. Die Bewegungsenergie findet ihren Ausdruek in der 
Tragheit des betraehteten Objektes, wahrend die Energie der 
Lage dureh die antreibende und bremsende Kraft gegeben ist 
(H6henlage, Federspannung usw.) Es zeigt sieh, daB bei allen 
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Schwingungen die Schwingungsdauer sich aus folgender Formel 
errechnen laBt: 

. y Tragheit 
Schwmgungsdauer = Zahlenfaktor . A --. b-k f 

ntrle s ra t 

Wir kiirzen ab: 
Schwingungsdauer in Sekunden = T. 

(20) 

An dem mechanischen Beispiel der Abb. 72, einer eingespann
ten, schwingenden Feder, wird es sofort ersichtlich, daB die 
Schwingungsdauer um so groBer wird, je schwerer das Gewicht 
am Federende ist. Andrerseits wird die Schwingungsdauer ver
kiirzt durch die Verwendung einer harten 
(kraftigen) Feder (Antriebskraft groB). 

Als akustisches Beispiel konnte man 
die Schwingungen einer Saite betrachten. 
Diinne, straff gespannte Saiten geben 
einer hohen Ton, also kurze Dauer der ein
zelnen Schwingungen, wahrend dicke, 
schwach angespannte Saiten eine langsame 
Eigenschwingung besitzen. Man gibt nun 
in der Klanglehre und in anderen Ge

Federschwingung. 

bieten haufig nicht die Schwingungsdauer zur Kennzeichnung 
des Vorganges an, sondern die Zahl der Schwingungen in del 
Sekunde (f). Da wir unter T die Schwingungsdauer in Bruch
teilen von Sekunden ausgedriickt verstanden, ist folgende Be
ziehung verstandlich: 

13] oder 13 (21) 

Unter einer Schwingung wollen wir immer den vollen Hin
un d Riickgang verstehen, wie z. B. beim Wechselstrom der positive 
und negative Teil. Der Kammerton a hat 435 volle Schwingungen 
-in der Sekunde, also f gleich 435; die Schwingungsdauer betragt 

dann T gleich 4~5 sec, also 0,0023 Sekunden. 

Wie ein jeder weiB, beeinfluBt jede Schwingung ihre Um
gebung. Ein auf der StraBe vorbeifahrendes Auto erschiittert 
das Haus, so daB in der Vitrine leise die Glaser klirren, bei einer 
schwingenden Saite wird die umgebende Luft in Mitschwingungen 
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versetzt, die den Ton dann auf unser Ohr iibertragen, ein schweres 
Pendel bringt bei seiner Bewegung das Traggestell zu leichten 
Vibrationen. Man bezeichnet nun die "Oberlragung einer Schwin
gungsenergie von, einem schwingungsfahigen System auf ein 

Abb. 73. Starre Kopplung. 

anderes mit Koppl ung. Bei 
einer tonenden S'aite oder Orgel
pfeife bildet die Luft das Kopp
lungsmittel zu unserem Ohre, die 
ErschiittcJ;Ungen des Wagens 
werden durch das Erdreich und 
die Grundmauern als Kopplungs7 
mittel iibertragen usf. ,Das 
Wesen der Kopplung wollen wir 
an dem fo~genden Beispiel, er-

lautern (Abb. 73ff). An einem Gestell sind zwei gleichartige Pen
del aufgehangt, die in dem ersten Fall durch eine Stange ver
bunden sein mogen. Errege ich durch AnstoBen Syst~m 1 zu 

t 

Sz 
t 

Abb.74. Schwingung.iibertragung 
bei starrer Kopplung. 

Schwingungen, so ist es klar, daB 
bei dieser starren Kopplung 
Syste~ 2 genau die gleichen 

Abb.75. Elastische Kopplung. 

Schwingungen ausfiihren muB wie 8 1 , Die nachste Abbildung zeigt 
somit das typische Schwingungsbild bei starrer Kopplung. Jetzt 
ersetze ich die Stange durch eine elastische Verbindung, eine Feder. 
Prinzipiell kann nun 8 1 auch Schwingungen ausfiihren, wenn 8 2 

festgehalten wird. Es ist aber selbstverstandlich, daB hierbei die 
Feder fortgesetzt gespannt und entspannt wiirde, je nach der Stel
lung des erregenden Pendels. Lassen wir wahrend der Schwingung 
des Systems 1 auch System 2 frei, so zeigt sich, daB ein Teil der 
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Schwingungsenergie von 1 nach 2 hiniiber zu wandern beginnt. 
Diese Energie'iibertragung wird so weit getrieben, daB das System 
1 immer weniger Energie zum Schwingen behiilt und schlieBlich 
stehenbleibt. Die ganze Energie sitzt nun im System 2. Jetzt ist 2 

Abb. 76. Schwingungsbild bei elastischer Kopplung. 

das erregende System, das Spiel der Energieiibertragung kehrt 
sich um usf. Wir erhalten -also auBer den Pendelschwingungen 
auch noch em Pendeln der Energie zwischen den beiden Systemen. 
Die Frequenz dieser lang-
samen, iiberlagerten Schwin
gung ist mn so langsamer, 
je loser die Kopplung ist. 
Durch ein elastisches Kopp
lungsmittel haben wir die 
Moglichkeit, feste und lose 
Kopplungen je nach Wahl 
der Kopplungskraft einzu
steIlen. 

Man sieht, daB es auch \ 
bei Wahl einer sehr losen 

f; 

Kopplung nicht gelingt, et- Abb.77. StoBerregung. 
wa die Energie der Schwin-

t 

gung dauernd in das Sekundarsystem hiniiber zu bringen, sondern 
wir miissen erleben, daB nach langerer oder kiirzerer Zeit die 
Energie wieder in das alte System zuriickpendelt. 

Will man aus einem bestimmten Grunde moglichst aile Energie 
im zweiten System behalten, so kann man dies dadurch erreichen, 
daB man die Kopplung zwischen Bl und B2 in demAugenblick 
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lOst, wo die ganze Energie im Kreise 2 sich befindet (Abb.77). 
In diesem Falle wird der Kreis 2 nur durch den Kreis 1 zu Schwin
gungen "angestoBen"; das System 2 schwingt dann ungestort 
nach seiner Dampfung aus. Wir haben eine StoBerregung. 

Gehen wir wieder einmal auf unser akustisches Beispiel zu
riick, die Erzeugung und tJbertragung eines Tones. Bei allen 
Klangiibertragungen bildet die Luft die Kopplung; wir haben 
eine ziemlich lose Kopplung. Das System 1 ist die schwingende 
Saite; System 2 wird durch unser Ohr gebildet. Bringen wir eine 
Glocke in einen Glasbehalter, den wir auspumpen, so horen wir' 
ihr Lauten nur so lange, als geniigend Luft im Behalter als Kopp
lungsmittel vorhanden ist; bei starkerer Luftverdiinnung kommt 
kein Schall nach auBen. 

Die Kopplung gibt die M6glichkeit, Energie zwischen Schwin
gungssystemen zu iibertragen. Es zeigt sich nun, daB diese Uber
tragung besonders giinstig wird (es wird ein Maximum an Energie 
iibertragen), wenn beide Systeme gleiche Schwingungsdauer 
der Eigenschwingungen besitzen. Bei unserem Grundversuch 
nahmen wir z. B. gleichlange Pendel. Es ist so eine Leichtigkeit, 
ein sehr schweres Pendel zu grol3en Schwingungen mit geringer 
Kraft zu erregen, wenn wir es fortgesetzt mit St6Ben im Takte 
seiner Eigenschwingung erregen. Man nennt diese Erscheinung 
Resonanz. Resonanz tritt also dann auf, wenn zwei irgendwie 
elastisch gekoppelte Systeme gleiche Schwingungszahlen aufweisen; 
sie auBert sich durch eine besonders starke Energieiibertragung. 

Durch die Veranderung der Eigenschwingungszahl des einen 
Systems k6nnen wir zwei Systeme auf Resonanz "abstimmen". 
Ein bekannter Schulversuch dieser Art ist folgender. Wir neh
men zwei Stimmgabeln, von denen die eine durch ein kleines 
Schiebegewicht in ihrer Eigenschwingungszahl verandert werden 
und die andere durch einen Schreibstift auf beruBtem Papier ihre 
Schwingungkurven aufzeichnen kann. Erregen wir nun die erste 
Gabel zu Schwingungen (am besten ununterbrochen durch eine 
elektrische Unterbrechervorrichtung), so wird bei geniigend enger 
Kopplung auch bei starker Verstimmung die zweite Stimmgabel 
etwas Schwingungsenergie iibertragen bekommen, so daB sie ein 
wenig vibriert. Kommen wir aber dann durch die Abstimmung 
in die Resonanz beider Gabeln (gleiche Eigenschwingungszahlen), 
so nehmen die Schwingungsamplituden der zweiten Gabel ganz 
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erheblich zu, ein Zeichen, daB jetzt viel Energie iibertragen wird 
(Abb. 78, 79). 

Bisher ist immer von einer Energieiibertragung durch Kopp
lungen gesprochen worden, ohne daB wir uns iiber die Art dieser 
Ubertragung klar geworden sind. Haben wir als Kopplungsmittel 
irgendeinen festen Korper, so ist die Ubertragung leicht erkHir
bar; bei den nicht festen Stoffen aber und sogar beim Ather (Uber
tragung elektromagnetischer Schwingungen) ist die Energieiiber-

Abb. 78. Resonanzstimmgabeln. 

t 

Abb. 79. Energieiibertragung bei Resonanz. 

fiihrung nicht so einfach vorstellbar. Wir finden eine Erklarung in 
folgender Vorstellung. In der Umgebung des Schwingungssystems 
werden einzelne Teilchen des Kopplungsmittels zum Mitschwingen 
erregt. Deren Schwingungen bringen nun wieder Nachbarteilchen 
zum Hin- und Hergang und so pflanzt die Erregung im Raume 
sich so weit fort, bis durch die Reibung der einzelnen Teilchen 
untereinander und durch sonstige Verluste die Schwingungs
energie aufgezehrt ist. 

Die Abb. 80 moge ein mechanisches Beispiel zeigen. Die schwin
genden Teilchen sind kleine Kugeln, der elastische Zusammen
hang ist durch Federn gegeben. Die schwarze Kugel gehort dem 
schwingungserregenden System an. Da die Erregung fUr ihre 
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Fortpflanzung Zeit braucht, sehen wir, wie beim ersten Schwin
gungsviertel nicht alle Teilchen gleichzeitig den Maximalausschlag 
besitzen, sondern daB in dem gezeichneten Augenblick die Teil
chen ganz verschiedene, den Amplituden der erregenden Schwin
gung entsprechende Ausschlagweiten besitzen. Man sagt, die 
Schwingungen der einzelnen Kugeln haben verschiedene 
Phase, d. h. sie erreichen gleicheAmplituden zu verschiedenen 
Zeiten. Bei der zeitlichen Weiterentwicklung der Schwingung bis 
zur vollen Periode entstehen die gezeichneten Fortpflanzungs
bilder. Die Fortpflanzung eines SchiVJ.ngungsvorganges durch ein 
Kopplungsmittel nennen wir Strahlung und stellen fest, daB 
nach einer vollen Periode (letztes Bild) eine ganze WellenUi,nge 
ausgestrahlt worden ist. Wir kiirzen ab: 

WeUenIange = A. 
Bei jedem strahlenden Schwingungsvorgang wird also bei 

jeder vollen Schwingung eiT!e WeUenlange ausgestrahlt. Haben 
wir nun 1 Schwingungen in der Sekunde, so werden demnach 
IWellenlangen ausgestrahlt. Der Wellenkopf hat dann yom er
regenden System eine Entfernung von I· A Meter erreicht, wenn 
wir A in Metern angeben. Nun nennt man aber den Weg, den 
ein V organg in einer Sekunde zuriicklegt, seine Geschwindigkeit; 
die iibliche Abkiirzung hierfiir ist: 

Geschwindigkeii = c. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle ist also: 

Ie = t- AI (22) 

Die FormellaBt natiirlich die iiblichen Umkehrungen zu: 

1/-~I R (23,24) 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des SchaUs ist z. B. in der 
Luft 330 min der Sekunde. Der Kammerton a hat 435 Schwin
gungen in der Sekunde. Wie groB ist die Wellenlange dieses Tons ~ 

c 330 
),435= 7 = 435 = 0,76 m = 76 cm. 

7. Das erweiterte Ohmsche Gesetz, der elektrische 
Soh wingungskreis. 

1m Kapitel 2 hatten wir den Zusammenhang zwischen Spannung, 
Strom und Widerstand, der durch das Ohmsche Gesetz gegeben ist, kennen-
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gelernt, und zwar in der Form: 
E=J·R. 

In den folgenden Kapiteln zeigte es sich aber, daB fiir Wechselstrome schon 
bei einfachen Berechnungen nicht nur rein Ohmsche Widerstande in Frage 
kommen, sondern da-!3 auch kapazitive und induktive Widerstande in Ohm 
ausdriickbar sind und bei den einzelnen Vorgangen eine groBe Rolle spielen. 
Um den Umfang dieses Biichleins nicht allzusehr anschwellen zu lassen, 
wollen wir die erweiterte Form des Ohmschen Gesetzes, die im Gegensatz 
zur obigen Gleichstromformulierung auch fiir Wechselstrome gilt, bier ohne 
Ableitung geben. Die Umrechnung ergibt: 

IE=J. VR2+(23tjL-~rl (25) 

Die Formel ist nichts anderes als eineAddierung des Ohmschen Widerstandes 
mit dem Selbstinduktionswiderstand und dem Kapazitatswiderstand, die in 

EO·~ 
einer bestimmten Art erfo}gt (Abb. 81). Die 
Abbildung zeigt einen Stromlauf, bei dem ein 
Ohmscher Widerstand, ein Kondensator und 
eine Selbstinduktionsspule hintereinander ge
schaltet sind. Ihr Gesam widerstand ist also 
die Addition nach der obigen Formel. Diese 
Anordnung werde von einem Strom von 2-A 
durchflossen. Welche Wechselspannung, die 
Frequenz sei 50 Perioden, also der iibIiche 
Lichtnetzwechselstrom, muB ich dazu an die 

5""" 
Abb. 81. Beispid fiir das 
erweiterte OhmscheGesetz. 

Endklemmen dar Anordnung legen? 

E=2·V 8302+ (23t.50.5- 2 3t.50.~0'10 6): 
E = 2· v'8302 + 1 562500 , 
E=3000-V. 

Untersucht man die Formel 25 genauer, so sieht man, daB der induk
tive Widerstand und der kapazitive in der Klammer unter der Wurzel eine 
Differenz bilden. Wiirde man also beide Ausdriicke gleich groB machen, 
so kann es eintreten, daB die Klammer gleich Null wird, daB also unter der 
Wurzel nur noch der Ohmsche Widerstand steht. In diesem FaIle wiIrde 
der Wechselstrom seinen Hochstwert erhalten, denn er empfindet nur 
den Ohmschen Widerstand. Es miiBte also sein: 

1 
23tj·L= 23tj-O' 

Das kann ich durch die drei Einstellungen erreichen: 
1 

1. L= 43t2 j 2 0' wenn ° und j gegeben, 
1 . 

2. C = 4 3t2j2 0' wenn Lund j gegeben, 

1 
3. 1= .1 ' wenn Lund ° gegeben. 

23tvL·O 
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In unserem Beispiel wird die Klammer Null bei: 
L L = 1,01 H', wenn C = lO.uPund 1 = 50; 
2. C = 2,3.u F, wenn L = 5 Fund 1 = 50; 
3. 1 = 23, wenn L = 5 H und C = IO.uF. 

Bei unserem Rechnungsbeispiel haben wir die Energie auf den betrach
teten Kreis durch das direkte Anlegen einer Spannung iibertragen; wir 
konnten dies aber auch beispiel-
weise durch eine induktive Kopp-

I. 
_Wechselsfrom 

erzeuger 

lung, durch einen Transformator, 
erreichen (Abb. 82). Denken wir 
nun daran, daB jeder Wechsel
stromvorgang einer Schwingung 
ahnelt, da doch die Elektronen Abb. 82. Rewnanzkreis mit induk-
bei einem Wechselstrom dauernd tiver Kopplung. 
ihre Bewegungsrichtung iindern, 
hin- und herpendeln, dann liegt ein Vergleich mit unseren mechanischen 
Schwingungsbeispielen nahe. Auch hier konnen wir denzweiten Schwingungs
kreis II. auf die aus I. einfallende Wechselstromschwingung in seiner Eigen
schwingung f abstimmen und erhalten dann die groBte Energieausbeute 
(die Klammer wird gleich Null). ~Wenn also in diesem FaIle: 

1/- 1 I 
- 2nVL·C 

1 = Periodenzahl in der Sekunde, 
L = Selbstinduktion in Henry, 
C = Kapazitiit in Farad, 

dann haben wir elektrische Resonanz. 

(26) 

Fur den Vorgang einer elektrischen Schwingung in einem 
elektrischen Schwingungskreis konnen wir folgende plausible 
ErkHirung finden (Abb. 83). Wir haben in einen elektrischen 
Schwingungskreis, der, abgesehen von dem meistens sehr 
kleinen Ohmschen Widerstand, aus einer Kapazitat und einer 
Selbstinduktion besteht, einen Schalter gelegt, so daB wir bei 
geoffnetem Schalter den Kondensator von irgendeiner Spannungs
queUe links aufladen konnen. Wir unterbrechen nun die Zu
leitung zur Ladestelle und schlieBen den Schalter im Schwingungs
kreise. Die Potentialdifferenz zwischen den Kondensatorbe
legungen wird nun versuchen, sich uber die Spule auszugleichen. 
Dies geschieht naturlich mit einer gewissen Verzogerung, da, wie 
wir oben gesehen haben, der Aufbau des tragen Magnetfeldes 
eine gewisse Zeit erfordert. Wie bei der mechanischen Schwingung 
im U-Rohr wird nun der Ausgleich der Ladungen nicht so er
folgen, daB sich sogleich ein Gleichgewichtszustand herstellt, son-
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dern die Elektronen schieBen zuerst iiber das Ziel hinaus, und der 
Kondensator wird jetzt umgekehrt wieder aufgeladen. In dieser 
Weise setzt sich das Spiel fort und wiirde unendlich lange weiter
pendeln, wenn nicht die Verluste im Kreis die Schwingungs
energie aufzehren wiirden. 

Wir erhalten somit genau die gleichen Vorgange wie bei mecha
nischen Schwingungen. Auch hier pendelt bei der elektrischen 
Schwingung die Energie zwischen zwei Formen bin und her; es 
wird bei der Ladung zuerst ein elektrisches Feld im Kondensator 

r-----"'?'"-------., aufgebaut (Feld = Energie
vorrat), dann bei dem Strom
fluB das magnetische Feld 
der Spule ausgebildet, das 
dann wieder verschwindet, 
um einem elektrischen Feld 
Platz zu machen usf.' Es ist 
klar, daB der Antriebskraft 
im mechanischen Beispiel die 
Kondensatorspannung beim 
elektrischen .Schwingungs
kreis entspricht, und daB die 
trage Masse von der Selbst
induktiongebildet wird, denn 
die Induktivitat der Spule 
tritt ja bei jeder Stromande
rung verzogernd in Erschei
nung. Wollten wir also 
nach Formel 20 uns ein Blid 

I 
I 

£~ 
~ 
I 
I 

-lJ]-
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o 
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Abb. 83. Mechanisches Beispiel fiir 
die elektrische Schwingung. 

von der Eigenschwingungsdauer eines elektrischen Kreises 
machen, so miiBten wir schreiben: 

worin 

• = Zahlenfaktor . 1 {f , 
YEc 

L = Selbstinduktion des Schwingungskreises, 
Ec = Spannung am Kondensator. 

Nun ist aber nach Formel 1 bei konstanter Elektrizitatsmenge: 
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Setzen wir dies in unsere Formel fiir or ein, so erhalten wir: 

or = Zahlenfaktor' -V L· 0 

Nun ist aber nach Formel 21: 

1 
f=-, 

or 

also: f- 1 
- Zahlenfaktor -V L· 0 

65 

Wir sehen, daB diese Formel vol1kommen mit der exakten For
mel 26 iibereinstimmt. VergroBert man also bei einem Schwin
gungskreis die Selbstinduktion, oder die Kapizitat oder beides, 
so wird die Eigenschwingungszahl herabgesetzt. 

Wie wir spater sehen werden, gelingt es durch geschickte 
Kopplung der im Schwingungskreis hin- und herpendelnden Elek
tronen mit dem Ather, diese Schwingungen in Wellenform, wie 
wir sie schon Kapitel 6 kennenlernten, auszustrahlen. Versuche 
und theoretische Uberlegungen haben gezeigt, daB alle Wellen
vorgange im Ather die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
haben, ob es nun Lichtwenen, Schwerkraftwellen, Rontgenstrahlen 
oder die Wellen der Drahtlosen sind. Fiir diese Lichtgeschwin
digkeit ergibt I!ich folgender Wert: 

C = 300000000 m in der Sekunde. 

Beriicksichtigen wir nun noch die Formel 24, so kommen wir zu 
dem folgenden sehr wichtigen Ausdruck: 

IA=~v~1 (27) 

L = Selbstinduktion in cm, 
o = Kapazitat in cm 
A = Wellenlange in m. 

In einem elektrischen Schwingungskreise ist also die Eigen
schwingung abhangig von dem Ausdruck L . 0 und daraus er
gibt sich fUr die Wellenlange der eventuell ausgestrahlten Ather
welle die Formel 27. Der Zahlenfaktor ist so eingerichtet, daB 
man fiir Lund C die in Deutschland bei der Hochfrequenztechnik 
iibliche cm-Dimension einsetzen kann. 

Rlepka. LehrknrB. 5 
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8. Die Strahlung, die Antenne. 

In frftheren Kapiteln hatten wir gesehen, in welch enger Kopp
lung die Elektronen mit dem Ather stehen. Wir fanden, daB 
ruhende Elektronen ein elektrisches Feld erzeugen, wahrend be
wegte Elektronen die Ursache eines magnetischen Feldes sind. 
Bei den Vorgangen in elektrischen Schwingungskreisen handelt 
es sich besonders in der drahtlosen Telegraphie, wie wir bald 
sehen werden, um sehr schnelle Wechselstrome, die oben genann
ten Beeinflussungen des Athers miissen also hier wegen der schnel
len Pendelbewegung der Elektronen besonders intensiver Natur 
sein. Fur die drahtlose Fern
meldung muB es die Aufgabe 
sein, die Beeinflussung des Athers 

I 
r 

Abb. 84. Verstiirkung der Schall
strahlung einer Stimmgabel. 

Abb. 85. Schall"kraftlinien" bei 
der S~immgabelstrahlung. 

moglichst stark zu gestalten, denn dann lassen sich die erregten 
Atherwellen ideal zu Ubertragern von Zeichen ausnutzen. 

Es zeigt sich nun, daB wir eine wirkungsvolle Fernwirkung 
nicht mit einem normalen elektrischen oder magnetischen Wech
selfelde erreichen, sondern erst dann, wenn es uns gelingt, die 
Feldlinien zum SichablOsen von dem erzeugenden Kondensator 
oder von der Spule zu bewegen. An einem mechanischen Beispiel 
lassen sich die Verhaltnisse gut erklaren (Abb. 84). Wir nehmen 
eine normale Stimmgabel und schlagen sie an. Ihr Ton ist dann 
nur in der Nahe zu horen, Fernersitzende im Saale vernehmen 
nichts. Jetzt nehmen wir noch eine groBe Pappe, die in der Mitte 
einen Schlitz besitzt, der gerade der einen Stimmgabelzinke Raum 
zum Schwingen gewahrt. Halten wir nun nach dem Anschlagen 
die Stimmgabel in diesen Schlitz, so wird mit einem Male der Ton 
in dem ganzen Saale horbar. Wie erklart sich dies 1 
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Auf der Abb. 85 sehen wir, wie bei der Stimmgabel die Kopp
lung des Schwingungssystems mit der Luft geschieht. Die Zinken 
schwingen schnell gegeneinander und voneinander, so daB 
zwischen ihnen einmal ein luftverdichteter und dann wieder ein 
luftverdiinnter Raum entsteht. In der Figur links ist nur die 
eine Zinke gezeichnet und der Verlauf der Luftteilchen bei der 
Bewegung nach innen. Treffe ich nun die Anordnung mit der 
Papptafel, so werden die Luftteilchen an dem direkten Aus
weichen gehindert, sie miissen erst den weiten Weg um die Tafel 
herum zurUcklegen. Wir haben den "Kraftlinienweg" der Luft
teilchen stark (im Verhii.ltnis zur Wellenlange des betreffenden 
Tones) verlangert, und erhalten dadurch eine naturgemaB 
starkere Beeinflussung der Luft 
der Umgebung, also eine festere 

Abb. 86. Offnung eines geschlossenen Schwingungskreises. 

Kopplung auf das "Obertragungsmedium. Es ist klar, daB eine 
so pra.parierte Stimmgabel besser strahlt und daB auBerdem aber 
wegen der starken Energieentziehung (lange Wege der Luftteilchen) 
die Schwingung der Stimmgabel gedampft wird; sie wird nicht 
so lange schwingen, wie wenn sie frei ware. Wir haben die so
genannte Strahl ungsdampfung. 

Wir sehen also, daB eine Strahlung, das ist die Beeinflussung 
des umgebenden Kopplungsmittels, besonders intensiv wird, wenn 
es gelingt, die Kraftlinienwege moglichst lang zu machen, unter 
Umstanden so lang, daB die Kraftlinien bei schnell en Wechsel
vorgangen abreiBen. Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkte 
einen elektrischen Schwingungskreis, so konnte man auf den Ge
danken kommen, z. B. die Platten des Kondensators weiter aus
einander zu ziehen, damit die Kraftlinien des elektrischen Feldes 
langere Wege zuriicklegen miissen (Abb. 86). Wir erhalten auf 
diese Weise aus einem geschlossenen Schwingungskreise, 

5* 
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der wenig strahlt, da seine magnetischen und elektrischen Felder 
geringe Ausdehnung haben, den geoffneten Schwingungs
kreis, der wegen der starken Streuung seiner Felder stark 
strahlt. (Streuung ist das Abweichen der Feldlinien von der 
kiirzesten Verbindu,ngslinie.) 

Besitzt nun aber der betrachtete Schwingungskreis eine sehr 
hohe Wechselzahl der Eigenschwingung, so kann folgendes ein
treten. Die Feldlinien haben bei ihrer Entstehung natiirlich eine 
bestimmte Fortp£lanzungsgeschwindigkeit, die sicher nicht groBer 
als die Lichtgeschwindigkeit, der groBten bekannten Geschwindig
keit, mit 300000 km in der Sekunde sein kann. Nach unserer 
Betrachtungsweise gehen nun die Kraftlinien von der positiven 
Platte aus und schlieBen sich zur negativen. Steigert man, wie 
oben beabsichtigt, die Frequenz der Schwingung, so heiBt das, die 
Platten des Kondensators werden in immer schnellerer Folge ab
wechselnd negativ und positiv; einmal kommen die Kraftlinien 
aus der oberen, dann aus der unteren Platte hervor. Bei hoher 
Frequenz und langen Kraftlinienwegen kann es jetzt sehr leicht 
eintreten, daB die Kraftlinien von der einen Seite auf der an
deren nicht mehr die entgegengesetzte, sie aufnehmende Polaritat 
vorfinden, sondern die gleiche, die sie abstoBt. Die Kraftlinien 
miissen sich also bei allen Wec1;tselzahlen, die diese 
Grenzfrequenz iibersteigen, von dem offenen Schwin
gungskreis ab16sen und in den Raum als elektrische 
Wellen hinauswandern. 

Rechnet man sich diese Schwingungszahlen aus, bei denen die 
Kraftlinien gewissermaBen den AnschluB verpassen, so kommt 
man bei normalen Anordnungen zu sehr hohen Zahlen, die wir 
im Kapitel 5 als hochfrequente Schwingungen gekennzeichnet ha
ben. Im Gegensatz zu den Streukraftlinien zeigt es sich in der 
Tat, daB diese vom Schwingungskreis 10sgelOsten Kraftlinien eine 
viel bessere Fernwirkung ermoglichen als das am Strahler noch 
festhangende Feld. Dasjenige Schaltglied im offnen Schwingungs
kreis, das durch seine relativ groBe Ausdehnung diese Ablosung 
der Kraftlinien begiinstigt, nennen wir Antenne. In dem ge
zeichneten Fall wird die Antenne von den Platten des deformierten 
Kondensators gebildet. 

Eine zweite Moglichkeit, Strahlwirkung zu erhalten, ware die 
VergroBerung der Dimensionen der Selbstinduktionsspule zu 
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sehr groBen Flach- oder Zylinderspulen, um eine starke magneti
sche Streuung zu erzielen. Wir erhalten dadurch die Rahmen
an tennen, die aber im allgemeinen geringeres Strahlungs
vermogen besitzen. 

Bei der normalen Kondensatorantenne, die als Hoch- oder 
Innenantenne ausgebildet sein kann, benotigen wir fur die Kon. 
densatorwirkung zwei Belegungen. Da bei den groBen Ausdehnun. 
gen es nicht notwendig ist, daB die beiden Belegungen, die sich in 
mehreren Metern Entfernung gegenuberstehen, wirklich volle Plat. 
ten sind (Kraftlinienstreuung), genugen ein oder mehrere leitend 
miteinander verbundene Drahte, die in einer gewissen Hohe aus· 
gespannt werden. Als <kgenbelegung kann man ein gleiches Draht
system unter dem ersten nehmen, so daB wir den benotigten GroB
abstandskondensator bekommen. Es hat sich aber erwiesen, daB 

I 1 1 <? 
Abb.87. Antenne, Gegengewicht, Erde und Rahmenantenne. 

der normal feuchte Erdboden (Grundwasser!) fiir die elektromagne
tischen Wellen genugend Leitfahigkeit besitzt, so daB wir als untere 
Belegung gar kein metallisches System benotigen, sondern nur 
eine gute Erdverbindung zur Erde als zweite Platte herzustellen 
brauchen. Hatten wir im ersten FaIle ein Gegengewicht, so 
stellt der zweite Fall eine Erdung dar. Die Symbole fur die 
Antennenformen zeigt die Abb. 87. 

Die Betrachtung in der Einleitung dieses Kapitels hatte ge
zeigt, wie das Strahlungsvermogen eines Schwingungskreises zu 
einem groBen Teil von der Lange der offnen Kraftlinienwege ab
hangig ist. Die Ablosung der Energie erfolgt um so leichter, je 
hoher die Frequenz und je Hinger die Kraftlinienwege sind. Diese 
Betrachtungsweise, die durchaus nicht den Anspruch auf Exakt
heit erhebt, hat insofern noch eine groBe Lucke, als sie nicht 
berucksichtigt, daB die Antenne durch ihre Eigenkapazitat und 
durch ihre Eigenselbstinduktion ein schwingungsfahiges System 
bildet, das auch auf die Sendefrequenz abgestimmt werden muB, 
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wenn man ein Optimum der Strahlung erreichen will. Hat man 
also aus der "Oberlegung iiber die Kraftlinienablosung sich den 
Plattenabstand des auseinandergezogenen Kondensators nach 
Abb. 86 errechnet" so wird man nun beriicksichtigen, daB dieser 
Antennenkondensator mit einer noch zu wii.hlenden Antennen. 
selbstinduktion mit der Sendefrequenz in Resonanz stehen muB, 
um die giinstigste Fernwirkung zu erzielen. 

Fiir einfache Antennengebilde ergeben sich bei dieser Be· 
rechnung interessante Resultate. Lassen wir z. B. in einem 
normalen Schwingungskreis die + 
Selbstinduktionsspule zu einer \! \ I 
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Abb. 88. Strom und Spannung 
'am Kondensatorkreis. 
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Abb.89. Strom und Spannung 
bei der Limarantenne. 

Drahtwindung degenerieren, so erhii.lt der Kreis folgendes Aus· 
sehen (Abb. 88) 1). Der Kondensator ist so geblieben wie vorher. 
er entlii.dt sich iiber eine Funkenstrecke, und die Selbstinduktion 
ist iiber den ganzen Kreis verteilt. Will man sich nun ein Bilrl 
von der Verteilung von Strom und Spannung in diesem Kreis 
machen, so geschieht dies am besten mit einer graphischen Dar· 
steHung. Beim Einsetzen des Funkeniiberganges ist sicher die 
Spannung an den Kondensatorbelegungen am groBten, um dann 

1) Bei raumlich nicht allzu groJlen Kreisen mit geringEm Ohmschen 
Widerstand ist die Verteilung eine andere (quasistationar). Aus pad
agogischen Grunden ist bei dieser Abbildung der Vorgang abweichend yon 
der Wirklichkeit dargestellt. 
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his zur Funkenstrecke auf Nu:ll abzunehmen. (Man beachte im
mer: Spannung = Elektroneniiberdruck.) Trage ich diesen Span
nungsverlauf als Rohen iiber dem Draht auf, so bekomme ich 
die eingezeichnete Kurve. 1m Gegensatz dazu ist der Strom 
beim Funkeniibergang in der Funkenstrecke selbstam groBten, 
denn die einzelnen Teilchen sammeln sich erst auf dem Wege 
zur Funkenstrecke. Offnen wir nun diesen geschlossenen Schwin
gungskreis zu einer Antenne, so kann sich prinzipiell an der 
Stromverteilung und an dem Spannungsverlauf nichts andern, 
wir erhalten also folgendes Bild (Abb. 89). (Die Kondensator
platte, die bei dieser Zeichnung noch relativ groB erscheint, ist 
natiirlich gegeniiber der Antennenlange oder Rohe zu vernach
lassigen. Es wirkt dann schon die Eigenkapazitat des Antennen
drahtes gegen Erde iiberwiegend.) Bei der Umkehr der Schwin
gung wird die Antenne in unserer Zeichnung negativ geladen, 
und wir miiBten die gestrichelte Kurve wie angedeutet zeichnen. 
Einem jeden fallt dann sofort auf, daB eine solche Linear
antenne in ihrer Spannungsverteilung wie eine eingespannte 
Stricknadel schwingt. 

Vergleichen wir nun dieses Bild mit unserer Wellenlangen
definition, so ergibt sich, daB die Eigenschwingung einer geerde
ten Linearantenne nach der Formel errechnet werden kann 

A 
4~h. 

Es muB hierbei beachtet werden, daB in die Formel fiir h 
nur bei der gezeichneten Eindrahtantenne die wirkliche Rohe 
eingesetzt werden darf, bei anderen Antennenformen ist aus 
gewissen Griinden das einzusetzende h kleiner als die An
tennenhohe. 

Die Untersuchung hat also ergeben, daB einer jeden Antenne 
eine Eigenschwingung zukommt, die durch die Eigenkapazitat 
und durch die Eigenselbstinduktion gegeben ist. Durch Ein
schalten von Kondensatoren und Spulen kann man selbstver
standlich diese Schwingung verandern: die Antenne auf eine 
hestimmte Welle "abstimmen". 

Diese durch die Antennenform allein gegebene Eigenschwin
gung einer Antenne oder ihrer Eigenwelle kann man fiir die iib
lichen Antennenformen mit ziemlicher Genauigkeit sch1Ltzen. 
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Einen Anhalt hierfiir gibt die Abb. 90. Es sind dort die Erfah
rungswerte fiir die folgenden Antennenformen angegeben: 

a) Linear- oder Eindrahtantenne, 
b) Horizontalantenne, 
c) T-Antenne, (t b + h = l), 
d) L-Antenne, 
e) Schirmantenne. 

Bei dem Antennenbau wahlt man die Antennendimensionen 
ungefahr wie folgt. Die kurzeste Welle, die man empfangen will, 
sei 300 m. Dann nimmt man die Eigen- E b ;0 

schwingung der Antenne zu ungefahr 
3/4 dieser Welle: 225 m. Will man eine 
normale T-Antenne bauen, so ware 

E l ;0 

wi f 
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e) 

Abb.'90. Schatzung der Eigenschwingung von Antennen. 

dann 1 = 45 m. Wir machen somit h = 25 m und b = 40 m. Legt. 
man mehr Wert auf die langen Wellen, die bei obiger Anordnung 
schlechter fortkommen, so muB man eine langere Grundwelle an
nehmen, denn die Antenne arbeitet am besten in der Nahe ihrer 
Eigenschwingung. Sie kann zwar auf andere Wellen durch Ein
schalten von Lund a abgestimmt werden, gibt dann aber nicht 
die beste Wirkung, trotz des Energiemaximums bei Resonanz. 

Der Radioamateur, der sich seinen Apparat selbst herstellt, 
wird wahrscheinlich sich auch die Antenne selbst bauen. Aus 
diesem Grunde wird in den Prufungsbestimmungen verlangt, 
daB er die Voraussetzungen fiir eine vorschriftsmaBige Antenne 
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kennt. Die Antenne muB nicht nur vom elektrischen Standpunkt 
einwandfrei sein, sondern sie solI auch rein mechanisch richtig 
gebaut sein, damit sie nicht durch den nachsten Friihjahrssturm 
vom Dache geweht wird.. 1m Einvernehmen mit der Industrie 
und dem Deutschen Radioklub hat der V.D.E. Richtlinien fiir 
den Antennenbau aufgestellt, die im wortlichen Abdruck hier 
folgen: 

I,ejtsiitze ffir den Bau von Hochantennen 
zum Rundfunkempfang. 

1. Diese Leitsatze gelten fiir Hochantennen, die im Freien 
angelegt sind, beziiglich des Oberspannungsschutzes (s. Ab
schnitt 17) auch fiir solche, die innerhalb eines Dachstuhles liegen. 

Man unterscheidet der Art nach: Einleiter- und Mehrleiter
antennen, der Form nach: Linear-, L-, T-, V-, Schirmantennen 
usw. Je nach der Moglichkeit der Anordnung von Abspannpunkten 
ergibt sich die Art und Form der Antenne. 1m allgemeinen sind 
Einleiter-T- oder -L-Antennen am zweckmiLBigsten. 

2. Dem offentlichen Verkehr dienende Platze und StraBen 
sowie Bahnkorper diirfen n ur mit Genehmigung der zustandigen 
Stellen iiberspannt werden. Bei elektrischen Bahnen ist auch das 
Einverstandnis des Bahnunternehmers erforderlich. 

3. Kreuzungen von Hochspannungsleitungen (Spannungen iiber 
250 V.) mit Ausnahme elektrischer StraBenbahnen sind verboten. 
Bei Annaherung an Hochspannungsleitungen solI die Antenne in 
einem solchen Abstand verlegt werden, daB eine Beriihrung auch 
bei Drahtbruch unter allen Umstanden ausgeschlossen ist. Auf 
weniger als 10 m Horizontalabstand ist keinesfalls herabzugehen. 
Bei Kreuzungen mit elektrischen Bahnleitungen sind erhohte 
SicherheitsmaBnahmen zu treffen. 

4. Die Nahe von Starkstrom-Niederspanhungsleitungen (Span
nungen bis 250 V.) verlangt folgende SicherheitsmaBnahmen, so
fern nicht eine metallische Beriihrung beim ReiBen der Antenne 
praktisch ausgeschlossen ist: 

a) Die Starkstromleitung muB mit geerdeten Schutzdrahten 
oder einem geerdeten Schutznetz versehen sein, oder 

b) die spannungsfiihrenden Drahte der Starkstromleitung sind 
als "wetterfest umhiillte Leitungen" nach den "Normen fUr 
umhiillte Leitungen" in Starkstromanlagen auszufUhren. 
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Diese SicherheitsmaBnahmen sind im Einvernehmen mit dem 
zustandigen Elektrizitatswerk von Fachleuten auszufiihren. Erst 
nach ihrer Fertigstellung darf mit dem Bau der Antenne begonnen 
werden, der in diesem FaIle auch von Fachleuten vorzunehmen ist. 
Zulassig sind dabei nur Einleiterantennen. 

5. Auf Fernmeldeleitungen ist in folgender Weise Riicksicht 
zu nehmen: 

ParalleHiihrung im Abstande von weniger als 5 mist verboten; 
Kreuzungen sollen moglichst rechtwinklig, jedenfalls nicht 
unter 600 und in einem Abstand von wenigstens 1 m aus
gefiihrt werden. 
Wenn bei Drahtbruch der Antenne eine Beriihrung mit der 

Fernmeldeleitung moglich ist, muB die Antennenleitung mit 
wetterfester Umhiillung versehen sein, sofern nicht die Fern
meldeleitung selbst isoliert ist. 

6. Die Antennen einschl. ihrer Trager sollen das StraBen-, 
Stadt- und Landschaftsbild nicht storen. Sie sind nach Moglichkeit 
so anzulegen, daB sie von den StraBen aus nicht sichtbar sind; sie 
sollen also moglichst auf den von del' StraBenseite abgelegenen 
Dachflii.chen liegen. Dieses gilt besonders fiir Mehrleiterantennen 
mit Rahen (s. Abschnitt 15). Einleiterantennen lassen sich so 
ausfiihren, daB sie kaum sichtbar sind. 

7. Beim Antennenbau auf einem Hause solI von dem Erbauer 
darauf geachtet werden, daB auch weitere Bewohner des Hauses 
Antennenanlagen herstellen konnen. Auf vorhandene Antennen
anlagen ist Riicksicht zu nehmen. 

8. Parallele oder nahezu parallele Fiihrung zweier Antennen 
bewirkt starke Kopplung. Daher ist bei T- und L-Antennen ein 
Mindestabstand der parallel gefiihrten Teile von 5 m vorzusehen. 
Stehen die Drahte zweier Antennen senkrecht oder im Winkel zu· 
einander oder kreuzen sie sich, so solI ihr Abstand an del' Stelle 
der groBten Naherung nicht unter 2 m sein. 

9. Fiir den Luftleiter ist Draht aus hartgezogenem Kupfer oder 
hartgezogener Bronze von mindestens 40 kg Zugfestigkeit je mm 2 

zu verwenden. Feindrahtige Litzenleiter (Einzeldrahte unter 
0,25 mm Durchmesser) sind wegen del' Zerstorung durch Rauch
gase in Stadten zu vermeiden. Die auftretende Hochstzugspannung 
im Antennenleiter solI bei der vorher angegebenen Zugfestigkeit 
10 kg je mm2 nicht iibersteigen. Bei Verwendung von Baustoffen 
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mit hoherer Festigkeit soli im ungiinstigsten Belastungsfall min
destens eine vierfache Sicherheit vorhanden sein. Der Querschnitt 
des Antennenleiters (nicht unter 1,5 mm bei 40 kg Zugfestigkeit) 
ist unter Beriicksichtigung eines moglichst geringen Durchhangs 
entsprechend der Lange und Schwere der Antenne zu wahlen. Ge
spannte Drahte sollen nicht aus zusammengesetzten Stiicken 
bestehen. 

10. Als Abspannpunkte diirfen Schornsteine uud turmartige 
Aufbauten sowie Hausgiebel nur dann Verwendung finden, wenn 
diese Teile den zu erwartenden Beanspruchungen gewachsen sind 
und wenn durch die Fiihrung der Antennenleiter und etwa ange
ordneten Abspannungen und Verankerungen der freie unge
hinderte Zugang zu den Schornsteinen und etwa vorzunehmende 
Dacharbeiten nicht beeintrachtigt werden. Bei der Befestigung 
von Rohrstandern u. dgl. an Schornsteinen ist darauf zu achten, 
daB die ordnungsgemaBe Reinigung der Schornsteine, das Stehen 
sowie Seitwartsbewegen der Arme auf diesen nicht behindert 
wird. 

Sind Antennen gegen einen Baum abgespannt, so ist den 
Schwankungen durch den Wind Rechnung zu tragen. 

Gestange der Deutschen Reichspost diirfen nur mit deren Ge
nehmigung benutzt werden. AHe Stiitzpunkte von Antennen 
miissen bei der auftretenden Hochstbeanspruchung mindestens 
eine vierfache Sicherheit aufweisen. 

11. Mit Riicksicht auf die dampfende Wirkung der Gebaude
teile und auf die Begehbarkeit der Dacher solI ein Luftraum von 
wenigstens 2 m zwischen der Antenne und dem betreffenden Ge
baudeteil vorhanden sein. Bei Dachern mit vielen Metallteilen 
oder mit Metallabdeckungen empfiehlt es sich, eine groBere Ent
fernung des Antennenleiters von diesen anzustreben. 

Die wagerechte Ausdehnung der Antennenleiter zu iibertreiben, 
ist fiir die Empfangsstarke zwecklos; 30 bis 50 m geniigen vollauf. 
Stiitzpunktabstande iiber 50 m sind moglichst zu vermeiden. 
Mehrleiter-Antennen kommen nur in Frage, wenn die ortlichen 
Verhaltnisse ganz kurze Spannweiten bedingen. 

12. Die Verbindung des Antennenleiters mit der Ableitung wird 
zweckmaBig durch fabrikmaBig hergestellte Klemmen, Kerb
verbinder, Quetsch- oder Wiirgehiilsen vorgenommen, Klemmen, 
bei denen eine Schraube auf den Draht driickt, sind verboten. 
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Lotungen sind nur an von Zug entlasteten Stellen zulassig und 
mit Lotkolben auszufiihren. 

13. Die Isolierung der Antennendrahte gegen die Stiitzpunkte 
sowie die der Abspannung der Ableitung an der Einfiihrungsstelle 
ist zweckmaBig durch untereinander verbundene Isolatoren (Ei
oder Sattelisolatoren) oder einen gleichwertigen Isolator vorzu
nehmen; die Isolatoren miissen bei der hochstmoglichen Belastung 
eine vierfache Sicherheit aufweisen. 

14. Die Osen der Antennenlitzen und del' Abspanchene sind mit 
gut verzinkten Kauschen zu versehen. sofern sie nicht unmittelbar 
an den Isolatoren befestigt werden. Die Verbindung der Isolatoren 
untereinander und mit den Kauschen darf nur durch Volldraht (bei 
Eisen nicht unter 3,5 mm Durchmesser) oder durch Antennenlitze, 
die den Bedingungen unter Ziffer 9 entspricht, erfolgen. 

15. Die Rahen fUr mehrdrahtige Antennen sind aus diinnwan
digem Stahlrohr nicht unter I mm Wandstarke und nicht iiber 
20 mm AuBendurchmesser oder aus zahem impragnierten Holz 
oder aus Bambusstaben herzustellen. Bei Rahen ist besonders auf 
gute Befestigung zu achten. 

16. Zum Abspannen der Antennen nach den Befestigungs
punkten ist Volldraht (bei Eisen nichtunter 4 mm Durchmesser) 
oder Antennenlitze zu verwenden. 

17. AuBenantennen sollen durch Uberspannungsschutz fiir 
etwa 500 V., der auBerhalb oder innerhalb des Gebaudes ange
bracht werden kann, gesichert sein. Ein im Gebaude befindlicher 
"Oberspannungsschutz solI nahe der Einfiihrung mit dem notigen 
Abstand von leicht entziindbaren Teilen liegen. Diesen Zweck er
fiillen Uberschlagstrecken von etwa 0,5 mm Funkenlange oder die 
bei Fernmeldeanlagen iiblichen Luftleerblitzableiter mit Grob
schutzfunkenstrecke sowie Glimmlampen. Das gleiche gilt fiir 
Antennen, die innerhalb der Dachkonstruktion eines Hauses an
gelegt werden. (Zimmer- und Rahmenantennen bediirfen keines 
Uberspannungsschutzes. ) 

Eiserne Stangen oder Rohrstander, die als Antennenstutz
punkte dienen, sind zu erden. Dieses kann, wenn im oder am Ge
baude geerdete oder leicht zu erdende Metallteile vorhanden sind, 
iiber diese erfolgen. Vorhandene Blitzschutzanlagen sind mit den 
Rohrstandern zu verbinden (s. Leitsatze des V. d. E. fUr Gebaude
blitzableiter. ) 
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18. Bei Antennen, die durch Starkstrom-Freileitungen ge
fahrdet sind, ist ferner stets eine Stromsicherung in die Antennen
leitung einzuschalten, u. zw. hinter dem Uberspannungsschutz (von 
auBen gesehen). Hierzu konnen die bei Fernmeldeanlagen ge
brauchlichen Sicherungen mit Patronen fiir etwa 2 A Abschmelz
stromstarke Verwendung finden. 

19. Die Antennen sollen auBerdem durch einen nahe der Ein
fiihrung innen oder auGen angeordneten, leicht zuganglichen Er
dungsschalter unter Abschaltung des Empfangsapparates unmittel
bar geerdet werden, wenn die Anlage nicht gebraucht wird. Die 
Kontaktteile des Erdungsschalters sollen einem Starkstromschalter 
fiir mindestens 6 A entsprechen. Der Qriff des Erdungsschalters 
soU isoliert oder dauernd mit Erde verbunden sein. 

Der Querschnitt der Zuleitung zur Schutzerdung solI min
destens den doppelten Querschnitt der Antennenzufiihrungsleitung 
bei Verwendung von Kupfer erhalten. 

Die Zuleitung zur Schutzerdung ist an eine vorschrlftsmii.Bige 
Blitzableitererdung anzuschlieBen. Als solche gilt auch die 
Wasserleitung, Gasleitung oder Heizungsrohre, wenn diese an die 
Wasserleitung angeschlossen sind. 

Erdzuleitungen auBerhalb von Gebii.uden sollen in Reichhohe 
durch Schutzleisten gegen Beschadigung geschiitzt werden. Inner
halb von Gebauden sollen diese Leitungen moglichst kurz gehalten 
und unter Vermeidung von scharfen Biegungen verlegt werden. 
Die Fiihrung durch Raume mit leicht entziindlichem Inhalt ist zu 
vermeiden. Bei Verlegung auf entflammbaren Unterlagen sind 
Isolierrollen zu verwenden. 

Die Apparaterdung darf als Schutzerdung nur mitbenutzt 
werden, wenn sie den vorstehenden Bedingungen entspricht. 

20. AIle Antennenanlagen sind den vorstehenden Leitsatzen 
entsprechend in ordnungsgemaGem Zustand zu erhalten. Der Be
sitzer hat sich hiervon in angemessenen Zeitabschnitten 
zu iiberzeugen. Mangel sind sofort nach Bekanntwerden zu 
beseitigen. 

9. Das Senden. 

Die drahtlose Telegraphie arbeitet im Gegensatz zu der In
dllktionstelegraphie nicht mit einem am Strahler festhangenden 
Felde, sondern mit den sich von der Antenne ablosenden und als 
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Wellen in den Raum hinauswandernden Kraftlinien des elektri
s:Jhen Feldes. Wir haben in dem vorangehenden Kapitel ge
sehen, daB wir dann fur die Ladung des Strahlkondensators sehr 
schnelle Wechselstrome brauchen, daB wir eben nur mit Boch
frequenzstromen in ~iesem Sinne telegraphieren konnen. Der hier
fUr benutzte Wellenbereich umfaBt die Wellenlangen von 30000 
bis zu 30 m, entsprechend den Frequenzzahlen von 10000 bis 
10000000 min der Sekunde. Die ublichen maschinell erzeugten 
Wechselstrome besitzen aber als Lichtstrom in den Stadtnetzen 
UIid bei den "Oberlandzentralen hochsten 60 Perioden in der 
Sekunde und die speziell als Tonfrequenzmaschinen gebauten 
Dynamos liefern einen Strom von nicht mehr als 1000 Perioden. 

~ 
Sptrl7l7ul7gs-

quelle ~ 

Es handelt sich also bei den 
Wechselstromen fiir Sende
zwecke um Strome mit auBer
ordentlich hohen Wechsel-
zahlen. 

Lange vor den Versuchen 
zur maschinellen Erzeugung 
von Bochfrequenz fand man, 
daB die Funkenentladungen 

Abb. 91. Einfacher Funkensender. von ,Kondensatoren, die man 
mit einer hohen Spannung ge

laden hatte, nichts anderes als gedampfte Schwingungen waren. 
Entladet man eine Leidener (Kleistsche) Flasche uber eine Funken
strecke, so ist der weiBe Entladungsfunke nicht das Bild eines 
einzigen Ausgleiches, sondern, wie schon bei der Erklarung des 
elektrischen Schwingungskreises ausgefiihrt wurde, pendelt iiber 
die Funkenstrecke die Energie mehrfach hin und her. Die Schnellig
keit dieser Wechsel hangt nur von den elektrischen Daten de::, 
Schwingungskreises, in der Bauptsache also Induktivitat und 
Kapazitat, abo Wir haben also in der Funkenentladung ein be
quemes Mittel zur Erzeugung beliebiger, hochfrequenter Strome. 

Diese Erzeugungsart, wie sie in den Kinderjahren der Funkerci 
angewandt wurde und dieser Telegraphie den Namen gab, hat 
aber groBe Nachteile. Der Schwingungsausgleich erfolgt iiber die 
Funkenstrecke, die einen sehr hohen Widerstand besitzt, die 
Schwingung ist also stark gedampft. Zweitens ist die Zeit, die 
man zur Wiederaufladung des Kondensators braucht, sehr groB 
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gegeniiber der Funkeniibergangszeit, so daB roan in einero ge
wissen Zeitrauro gar nicht viel Ener'gie in Hochfrequenz 
urosetzen kann. Die Pausen sind viel groBer als die Arbeitszeiten 
(Abb.92). Die Abbildung zeigt die Verhaltnisse fiir norroale 
Daropfung, normale Wellenlange und Funkenfolge. Der dritte 
Nachteil ist der, daB mati bei einer iiblichen Senderschaltung 
dieser Art zwei relativ eng gekoppelte Schwingungskreise ver
wenden rouB, bei denen man das Hin- und Herpendeln der Energie 
nach Abb. 76 erhalt, so daB eine Zeitlang die Energie auch noch 
III dero nicht strahlenden, geschlossenen Funkenstreckenkreis 
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Abb. 92. Beispiel einer Funkenentladung. 
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bleibt. Hierdurch wird ausgestrahlte Energie noch verringert, und 
der Sender hat auBerdem den Nachteil, daB er doppelwellig 
strahlt, d. h. daB er zwei Wellen ausstrahlt. 

Das Zuriickpendeln der Energie ist bei den einfachen Funken
sendern dadurch moglich, daB die Funkenstrecke, die den ersten 
Schwingungskreis schlieBt, nicht nach dem ersten Funkeniiber
gang wieder wie im Ruhezustand nichtleitend wird, sondern 
noch einige Zeit wegen der Erhitzung durch den Funken leitend 
bleibt. Die aus der Antenne nach dem friiher genannten Gesetz 
zuriickpendelnde Energie findet den ersten Kreis noch imroer 
leitend. Bei den Loschfunkensendern kiihlt man nun kiinstlich 
die Funkenstrecke so stark, daB sie in kiirzester Zeit wieder nicht
leitend wird und nur im ersten Augenblick anspricht. Will dann 
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die an die Antenne abgegebene Leistung wieder in den "StoB
kreis" zuriickpendeln, so ist dieser unterbrochen, weil die Losch
funkenstrecke nicht mehr leitet. Die Schwingungsenergie muB 
also in der Antenne bleiben. Durch diese StoBerregung erreichen 
wir, daB die Antenne ausschwingen kann, ganz unbeeinfluBt von 
den Verlusten des StoBkreises. Ein weiterer Erfolg dieser Anord
nung ist die Moglichkeit, die Funkenzahl in der Sekunde zu er
hohen, so daB die in Abb. 92 gezeigten Zwischenzeiten kiirzer 
werden. 

In der Telegraphie iibermittelt man Nachrichten dadurch, 
daB man nach einem gewissen Schema, das Morsealphabet, 
das ein jeder Amateur kennen sollte, aus kurzen und langen Zei
chen sich die Buchstaben zusammensetzt und diese Zeichen auf 

• AI" 

Abb. 93. Gedampfte und ungedampfte Zeichengabe. 

den Sender gibt. Wiirde man also mit einem der beiden beschrie
benen gedampften Sender den Buchstaben r geben wollen, so 
wiirden wir das obere Bild der Abb. 93 erhalten. Punkte und 
Striche wiirden aus einer Serie von Funkenentladungen bestehen, 
die in Wirklichkeit etwas zahlreicher und weniger gedampft sind 
als in der Abbildung, die aus Raummangel nicht so weit aus
einander gezogen werden kann. 

Aus der Abbildung konnen wir ersehen, daB die Energie
ausbeute und damit die Reichweite unseres Senders eine viel 
groBere sein wiirde, wenn es uns gelange, an die Stelle der ein
zelnen gedampften Schwingungsziige eine dauernd fortschwin
gende Erregung zu setzen, eine sogenannte ungedampfte 
Schwingung. Das Wort "ungedampft" ist etwas irrefiihrend; es 
handelt sich hier nicht urn eine ungedampfte Schwingung. denn 
etwas ganz Verlustfreies konnen wir iiberhaupt nicht hersteUen, 
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sondern um eine Schwingung, bei der der Amplitudenabfall immer 
rechtzeitig durch Energiezufuhr wieder ersetzt wird, so daB die 
Schwingungsamplitude immer die gleiche ist. Die Pendelschwin
gung einer Pendeluhr ist eine derartige, kontinuierliche 
Schwingung, denn durch die Federkraft wird bei jeder Halb
schwingung das Pendel wieder angestoBen, so daB es nicht nach 
einigen Schwingungen stehen bleibt. 

Am naheliegendsten ist es, eine solche Schwingung auf maschi
nellem Wege herzustellen. Die Schwierigkeiten hierbei werden aber 
sofort offensichtlich, wenn man bedenkt, daB unsere Drehschleife 
aus Abb.57 bei einer solchen Hochfrequenzmaschine schon 
fiir die Erzeugung einer langsamen Schwingung von 50000 Perio
den, entsprechend einer Wellenlangen von 6000 m, in der Sekunde 
50000 Umdrehungen machen muBte; die schnellste, technisch 
mogliche Drehzahl ist aber 10000 Umdrehungen in der Sekunde. 
Schon diese Drehzahl ist fiir schwerere Maschinen nicht mehr 
anwendbar. Wir haben hier nur die Moglichkeit, die Periodenzahl 
der Maschine durch Erhohung der Polzahl zu vergroBern, denn es 
gilt fiir Wechselstrommaschinen die leicht ableitbare Formel: 

worin: 

p·n 
/= 60 ' (28) 

f = Frequenz, 
n = minutliche Drehzahl des Ankers, 
p = Zahl der Pol paare. 

Aus dieser Formel ist ersichtlich, daB wir die Frequenz durch 
Erhohung der Polpaarzahl ebensogut wie durch die Heraufsetzung 
der Drehzahl steigern konnen. Nach dem ersteren Prinzip arbeiten 
die Hochfrequenzmaschinen von Alexanderson-Fessenden und 
Latour. Sie haben wegenderhohenPolzahleinengroBen Umfang 
und mussen sehr sorgfaltig gebaut werden. Sie werden aber nur 
fur relativ lange Wellen benutzt. Die deutsche Station Eilvese 
benutzt ahnliche Maschinen (Synchronmaschinen nach dem 
Re£lexionsprinzip von Goldschmidt). 

Eine zweite Art der maschinellen Erzeugung von Hochfrequenz
stromen ist die durch ruhende Frequenzvervielfachungstransforma
toren. Er wird hierbei durch magnetische Verzerrung eine Strom
kurve erzeugt, aus der man Oberschwingungen, das sind Schwin
gungen von der verviel£achten Grundfrequenz, durch geeignete 

Riepka, LehrkurB. 6 
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Vorrichtungen heraussiebt. Derartige Frequenzwandler sind von 
Arco, Epstein, Joly, Zenneck, Bund angegeben worden. 
WechselstrommascJllnen mit diesen Frequenzwandlern arbeiten 
in der GroBstation Nauen. 

Die im Grundgedanken alteste und in der Ausfiihrung modernste 
Art der maschinellen Schwingungserzeugung ist die nach Mar· 
coni und Schmidt. Beide kniipfen an den Gedanken der Losch· 
funkenerregung an. Wahrend aber bei dieser die Funkenfolge so 
langsam ist, daB zwischen den einzelnen Schwingungsziigen groBe 
Zeitraume ohne Schwingungserregung bestehen, beabsichtigen 
diese Methoden, die StoBzahl bei dieser StoBerregung so herauf· 
zusetzen, daB die Schwingung gar nicht erst Zeit hat wieder abo 
zuklingen, sondern daB der Antennenkreis im rechten Augenblick 
wieder angestoBen wird. Es entsteht dann folgendes Bild (Abb. 94). 

J 

Ansto8 /lnstaB IInslolJ /lns/olJ 

Abb. 94. Taktfunkenerregung. 

Wenn der AnstoB im rechten Augenblick erfolgt und die Dampfung 
des Schwingungskreises nicht zu groB ist, so daB die Schwingungen 
nicht allzu schnell abklingen, erhalten wir zwar nicht eine voU. 
kommen ungedampfte Schwingung, aber eine Schwingung, die 
nie abreiBt. 

Marconi erreichte diese Funkenerregung, die man nie in dem 
notwendigen, schnellen Takt mit einer Loschfunkenstrecke aus· 
fiihren kann, dadurch, daB bei er seinem Taktfunkensystem 
mehrere Funkenstrecken in mehreren Funkenstrecken mechanisch 
so steuerte, daB die erzeugten Schwingungsziige im richtigen Takt 
sich folgen und in einem mit allen Teilfunkenstreckenkreisen ge
koppelten Sammelkreis eine Schwingung nach Abb. 94 erzeugeu. 

Diese Methode der kontinuierlichen Erregung ist in vielen GroB. 
stationen noch in Gebrauch, hat aber den Nachteil, daB die Schwin· 
gungen doch recht schnell zwischen den einzelnen AnstoBen abo 
klingen, daB also das Schwingungsbild im Endeffekt recht von 
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dem gleichmii.l3igen Verlauf einer ungedampften Schwingung ab
weicht. Die Energieumsetzung in diesem System ist natiirlich 
eine giinstigere als beim Loschfunkensystem. Bei der Hoch
frequenzmaschine von Schmidt wird dieses taktmaBige 
AnstoBen durch eine Mittelfrequenzmaschine und einen besonders 
konstruierten Transformator ausgefiihrt. Die recht erfolgreichen 
Versuche haben ergeben, daB man mit dieser Anordnung einen 
guten Wirkungsgrad erzielt und daB die erzeugte Schwingung 
schon vielmehr der ungedampften Schwingung sich nahert als 
<lie der Taktfunken. 1m Gegensatz zu den iibrigen Hochfre
quenzmaschinen gestattet die 
Schmidtsche Maschine die T 
Erzeugung von sehr kurzen 
Wellen, also sehr schnellen 
Frequenzen. 

L

Abb.95. Prinzip des Li<.'htbogen
senders. 

F 

Abb.96. Aufbau eines Poulsen
generators. 

Ein von den maschinellen Methoden zur Erzeugung von Hoch
frequenz abweichendes Verfahren ist der Lichtbogengenerator. 
Da seine Wirkungsweise der Schwingungserzeugung durch Elek
tronenrohren sehr ahnelt und der Lichtbogengenerator von 
Poulsen fiir den Amateur von geringerer Bedeutung ist, will ich 
mir eine genauere Beschreibung seiner Wirkungsweise versagen 
und nur kurz seinen Aufbau angeben (Abb.95). Schaltet man 
parallel zu einem sehr langen Lichtbogen, der zwischen einer 
Kupfer- und einer Kohleelektrode iibergeht und in einer Wasser
stoffatmosphare brennt, einen Schwingungskreis CL, so zeigt 
sich bei richtiger Einstellung, daB in dem Schwingungskreis 
ungedampfte Schwingungen erzeugt werden, die an Gleich
maBigkeit und Starke nichts zu wiinschen iibrig lassen. Der Licht
bogen gibt auch noch Schwingungen ziemlich schneller Frequenz, 
so daB man mit Lichtbogensendern auch auf kiirzeren Wellen 

6* 
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arbeiten kann. Mit Lichtbogengeneratoren arbeiten viele ameri
kanische Gro.Bstationen und einige Sender in der deutschen Gro.B
station Konigswusterhausen. Die Abb. 96 zeigt den inneren Auf
bau eines solchen Generators. A ist die Kupferelektrode, 0 die 
aus Kohle, zwischen denen der Bogen iibergeht. P ist die Flam
menkammer, die mit Wasserstoff gefiillt wird. Zu ihrer Kiihlung 
wird sie in t mit Wasser gekiihlt. Durch die starken Elektro
magnete M wird weiterhin der Lichtbogen in seiner Schwin
gungserzeugung giinstig beeinflu.Bt. E Fist eine Schneckenrad
iibersetzung, durch die die Kohleelektrode fiir den gleichma.Bigen 
Abbrand langsam gedreht wird. 

Die vierte Methode der Hochfrequenzerzeugung ist die durch 
Elektronenrohren. Sie wird im Kapitel14 eingehender besprochen 
werden. 

10. Das Empfangen. 

Die "Oberlegungen im vorangehenden Kapitel haben gezeigt, 
da.B es durch Vermittlung des A.thers moglich ist, eine elektIjsche 
Fernwirkung zu erreichen. Durch einen Kunstgriff zwingen wir 
die elektrischen Feldlinien, sich von der Antenne abzulosen und 
als Wellen in den Raum mit der Lichtgeschwindigkeit hinaus
zulaufen.· Wir benutzen diese durch die Notwendigkeit einer 
Hochfrequenzerzeugung doch recht unbequeme Art der Strahlung 
deshalb, weil die durch sie erreichte Energieii bertragung 
eine viel giinstigere ist als diejenige, die man etwa durch die Ver
wendung des normalen am Kondenastor oder an der Spule ge
bundenen Streufeldes erreichen konnte. 

Der Sendeantenne fallt also die Aufgabe zu, eine bestimmte 
Energie in den Raum auszustrahlen, von der wir durch Empfangs
einrichtungen einen moglichst gro.Ben Betrag auffangen und 
nachweisen miissen, um eine Nachrichteniibertragung herzustellen. 
Wir haben auch hier wieder den Kopplungsgedanken: zwei 
Systeme, der Sender und der Empfanger, sollen fiir eine Energie
iibertragung gekoppelt werden. Da der Sender ein Schwingungs
system ist und die "Obertragung durch Wellen, also durch einen 
Schwingungsvorgang erfolgt, wird man das Empfangssystem auch 
als schwingungsfahiges System ausbilden, das man, um den besten 
Wirkungsgrad zu erhalten, nach dem bekannten Grundsatz aus 
der Schwingungslehre auf Resonanz abstimmt. 
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Um ein klares Bild uns zu schaffen, mii8,l!en wir uns iiberlegen, 
welcher Bruchteil der Energie des Senders iiberhaupt beim Empfan. 
ger durch die Xtheriibertragung ankommt, mit welchen GroBen 
wir dort rechnen konnen. Das Feld hatte doch die Form, daB die 

, Feldlinien eines Kondensators in den Raum hinauswandern. Diese 
Feldlinien geben, wie wir in friiheren Kapiteln gesehen haben, 
die Richtung des Spannungsabfalls an. Da sie senkrecht zu den 
Potential. (Niveau.) Linien stehen, kommt man beim Entlangwan. 
dern auf einer solchen Feldlinie mit jedem Schritt in ein anderes 
Potential. Diese Feldlinien wandern nun mit Lichtgeschwindig. 
keit in den Raum hinaus, wobei sie in groBerer Entfernung vom 

8e~ 1 I ~ 'Unglie.s ~/di 
,,)if Lc1~e.sJhwtnd~.tei 

A 
'raT 

;,,; 

~iE----------------~1A------________ ~~1 
Abb.97. Feld des Senders. 

Sender senkrecht zur Erdoberflache stehen (Abb. 97). Der Sender 
erzeugt im Raume somit ein elektrisches Feld, bei dem wir einen 
Spannungsabfall senkrccht zur Erdoberflache messen konnen, z. B. 

2 Volt fiir je einen Meter Hohendifferenz: 2:V- Feldstarke. Die 
m 

Praxis hat gezeigt, daB bei der normalen Ferntelegraphie iiber den 

Ozean man mit ungefahr 50 fl: rechnen kann (bci Telephonie 

ungefahr 1000 fl :) . 
Errichten wir einen senkrechten Draht von 20 m Hohe, so wird 

die genannte Feldstarke so wirken wie eine an seine Enden ge· 

legte Spannung von 20 m' 50 fl:V- = 1000 fl:V- = 1 m:V- = 0,001 V. 
m 

Da das Wechselfeld mit Lichtgeschwindigkeit an der Empfangs. 
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ante nne voriibereilt, erzeugt es in dem senkrechten Leiter eine 
Wechselspannung. Diese Wechselspannung laBt dann in den Emp
fangsapparat einen durch dessen Widerstand bestimmten Wechsel
strom flieBen. 

Der Empfang von drahtlosen Stationen bedeutet also nichts 
anderes als den Nachweis von schwachen elektrischen Feldern 
oder nach der obigen Umformung von schwachen Wechselstromen. 
Bei einer gegebenen Feldstarke hangt die erzielte Stromstarke 
von der Antennenhohe und von dem Antennenwiderstand ab, 
der nach dem erweiterten Ohmschen Gesetz zu errechnen ist. Um 
einen moglichst guten Empfang zu erzielen, miissen wir also die 
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Abb.98. 
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Abb.99. 

Antenne hoch machen und auBerdem den Antennen- und 
Empfangsapparatwiderstand recht klein gestalten. Nun wissen 
wir aber aus dem 7. Kapitel, daB der Wechselstromwiderstand 
am kleinsten wird, wenn die Klammer unter der Wurzel gleich 0 
wird, wenn wir eTektrische Resonanz haben. Durch die GroBe 
von Selbstinduktion und Kapazitat miissen wir also auch bei der 
Empfangsantenne fiir die Empfangsfrequenz oder Empfangswelle 
diese Resonanz zu erreichen suchen, wir miissen abstimmen. 

Da man, wie wir spater sehen werden, die verschiedensten 
Frequenzen zu empfangen hat, geniigt es nicht, etwa nur mit der 
Eigenschwingung der Antenne zu arbeiten, sondern man muB 
durch Einschalten von Selbstinduktion und Kapazitat die Eigen
selbstinduktion und die Eigenkapazitat der Antenne in der ge
wiinschten Richtung verandern. Sowohl durch VergroBerung 
der Kapazitat als auch der Selbstinduktion erreichen wir eine 
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VergroBerung der Wellenlange (Formel 27). Wir konnen die 
Antenne "verlangern", d. h. auf langere Wellen als die Eigen
welle abstimmen, dureh Einsehalten eines Kondensators (Abb. 98) 
oder einer Selbstinduktionsspule (Abb. 99). In den Abbildungen 
ist angenommen, daB zur Ankopplung des Empfangsapparates 
eine kleine Spule sieh immer in der Antenne befindet; auBerdem 
ist die Antenneneigenkapazitat dureh den Kondensator 0 a an
gedeutet. FUr die Bereehnung der nun eingestellten Wellenlange 
wiirden dann folgende GroBen gelten: 

2 n,/ 
Abb. 98 A. = 100 y(Oa + 0 11). La' 

2 n ,/ 
Abb. 99 .... A. = 100 y 0a· (La + Lv)· 

Das Einsehalten einer Spule oder eines Kondensators wiirde 
aber einen Sprung in der Abstimmung geben, um das Abstimmen 
stetig zu gestalten, verwen-
det man einen Selbstinduk
tionsvariator oder einen 
Drehkondensator, die ein 
gleiehmaBiges Abstimmen 
gestatten. 

Wir haben aber aueh die 
Mogliehkeit, die Welle einer 
Antenne zu "verkurzen". 
Wir sehalten nieht eine 
Kapazitat parallel zu der 
Antennenspule La' sondern 
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Abb.100. 

direkt in die Antenne. Die Zusatzkapazitat liegt dann in Reihe 
mit der Antennenkapazitat (Abb. 100). Ein Beispiel: Die 
Antennenkapazitat 0 a sei 500 em, die des Zusatzkondensators 
C" = 200 em. War ohne 0" die Kapazitat: 

O~ = 500 em, 

so ist bei der Reihensehaltung (Formel 12) 

1 1 1 0 0a· O" 
0-=-0 +0-; ~=O '+-0-' 

I a 11 a. 11 

o _ 500·200 _100000 -143 
};- 700 - 700 - em, 
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also bedeutend kleiner. Durch diese Schaltung kann man die 
Kapazitat einer Antenne bis auf die Halfte verringern, die Eigen
welle also auf das 0,7fache herabdrucken. 

Da die Eigenkapazitat und die Eigenselbstinduktion eines 
Luftleiters mit seiner Lange wachst, wird man fiir kurze Wellen 
die Antenne sehr klein gestalten mussen, denn fur eine Linear
antenne betragt ja schon die Eigenwelle das Vierfache der Lange. 
Man wird dann immer zum Verkurzungskondensator greifen, 
denn allzu kurze Antennen nehmen zu wenig aus dem Felde 
auf. Umgekehrt wurde fiir sehr lange Wellen der Luftleiter zu 
groBe Dimensionen annehmen mussen, wenn man nicht durch 
Spule und Parallelkapazitat ihn verlangerte. Bei Sendeantennen, 

Abb. 101. Kurz-Langschaltung. Abb. 102. Kurz-Langschalter. 

bei denen es sehr auf den tJbertragungswirkungsgrad ankommt, 
verzichtet man auf diese Hilfsmittel und baut sehr groBe Antennen
anlagen (Nauen, Konigswusterhausen). Die Umschaltung der 
Empfangsantenne auf kurze und lange Wellen geschieht am besten 
durch den sogenannten "Kurz-Langschalter" (Abb. 102). 

Unsere Empfangsantenne sei nun so dimensioniert, daB das 
Wechselfeld eines entfernten Senders in ihr einen moglichst star
ken Strom induziert, wobei unter stark natiirlich nur Bruchteile 
eines Milliampere verstanden sind. Wir mussen jetzt diesen 
Wechselstrom nachweisen, fur die Telegraphie entweder an einem 
Zeigerinstrument, mit einem Zeichenschreiber oder mit einem 
Telephon, bei der Telephonie nur im Telephon oder Lautsprecher. 
Dar Empfangswechselstrom ist ein Hochfrequenzstrom mit einer 
Periodenzahl von ungefahr 50000 bis 3000000 in der Sekunde. 
Ein einfacher Versuch lehrt aber, daB unser Ohr nur Frequenzell 
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bis hochstens 20000 Schwingungen in der Sekunde noch wahr
zunehmen vermag. Wiirden wir den Hochfrequenzstrom somit 
durch ein geniigend empfindliches Telephon schicken, so konnte, 
auch wenn die trage Telephonmembran die auBerst schnelle 
Schwingung mitmachen wiirde, unser Ohr nichts horen. Zum 
Empfang muB also zwischen Antenne und Aufnahmeorgan ein 
besonderes Umformeorgan eingeschaltet werden. Man kann auch 
den Antennenstrom durch ein direktes Zeigerinstrument nach
weisen, aber diese Instrumente miissen zumal fiir Wechselstrom 
ganz auBerordentlich empfindlich sein und kommen an sich nur 
fiir Telegraphie und fiir Messungen in Frage, auBerdem sind sie 
fiir den Amateur zu teuer. 1m folgenden wollen wir uns mit 
dem Horempfang beschaftigen. 

Eine Horempfangsmoglichkeit wurde, abgesehen von den ersten, 
ganz primitiven Anordnungen, zuerst durch den Detektor ge
schaffen. Unter einem Detektor versteht man eine Anordnung, 
die in der Lage ist, schwache Wechselstrome gleichzurichten; 
ein Detektor ist also eine Einrichtung, die bei Anlegen einer ge
ringen Wechselspannung den Strom nur oder fast nur in der einen 
Richtung hindurchlaBt. Am gebrauchlichsten sind die Kristall
detektoren geworden, die aus einem Kontakt mit schwachem 
Druck zwischen einem Metall und einem Kristall oder zwischen 
zwei Kristallen besteht. Ubliche Kombinationen sind: 

Silizium gegen Gold, 
Karborund gegen Neusilber, 
Pyrit gegen Bronze, 
Bleiglanz gegen Graphit, 

Rotzinkerz gegen Kupferkies, 
Bleiglanz gegen Tellur. 

Ein Bild von der Wirkungsweise des Detektors verschaffen 
wir uns am besten durch Zeichnung seiner Charakteristik oder 
Kennlinie (Abb. 103). Die Zeichnung gilt fiir einen Pyritdetektor, 
an dessen Anschliisse eine von -1,0 bis + 1,0 Volt veranderliche 
Spannung gelegt wurde. Man untersucht dann den Strom, den der 
Detektor hindurchlaBt, und tragt ihn je nach seiner Richtung in 
das Koordinatennetz ein. Man sieht aus der Kurve deutlich, daB 
bei Spannungen in der einen Richtung (negativ) der Detektor 
fast gar keinen Strom hindurchlaBt, wahrend in der anderen Rich
tung die Stromkurve stark ansteigt. Man kann auch sagen: der 
Detektor setzt Stromen verschiedener Richtung verschiedenen 
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Widerstand entgegen. Diese Wirkungsweise laSt sich durch einen 
Elektroneniibergang erklaren, auf den hier nicht naher eingegan
gen werden solI. 

Jfr.om durch .,I/o 
den J(onfakf m 

8 

6 

-z 

Jptlnnung om 
-- Oefsklo,. 

Abb. 103. Kennlinie eines Pyritdetektors. 

Schicken wir durch einen solchen Detektor einen schwachen 
·Wechselstrom, so wird dieser gleichgerichtet, wenn auch nicht 

vollkommen (Abb. 104). 
Der Strom flieSt haupt
sachlich nur in der einen 

tlfiHeI-
- wert Richtung. (Der nicht 

I 
I 

\ I \ I \ 
I \ I \ I \ 

\ I \ J 
~-----~----~------
I 
I 

gleichgerichtete Wech
selstrom ist gestrichelt 
gezeichnet.) 

Wenn wir nun die 
Wechselzahl des Stromes 
sehrhoch wahlen,sowird 
von einer bestimmten 
Grenze ab die Telephon-

Abb.l04. GIeichrichtung durch den Detektor. membran den schnel-
len Schwingungen nicht 

mehr folgen konnen, da die eine Halbwelle die Wirkung der 
vorhergehenden wieder aufhebt. Die Membran bleibt dann eben 
auf einem mittleren Wert stehen. Bei jedem Wechselstrom, 
der durch die Gleichformigkeit seiner Halbwellen definiert ist, 
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ist dieser Mittelwert NUn; die Membran bewegt sich iiber
haupt nicht. 

1st nun aber der Wechselstrom gleichgerichtet, so wird die 
eine Halbwelle vollkommen unterdriickt oder wenigstens ver
kleinert, der Mittelwert dieses Wellenstromes ist somit von Null 
verschieden. Bei sehr schnellen Wechseln wiirde die Telephon
membran bei einem solchen Strom fiir die Zeit der Stromdauer 
angezogen bleiben. Schalten wir einen Detektor in unsere Emp-

Strom m de,. Sl!I1deonienne 
I 

I 
I I I 
I I I 
I Sfrom in de/' £)"pfongsonfl!l1ne I 
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I 8ewegllng del" lTelephonmel11b"'fne 

Abb. 105. Der Vorgang beim Empfang eines tof·Senders. 

fangsantenne und dahinter ein Telephon, so wiirden wir beim Emp
fang einer ungedampften Welle jedesmal beim Einsetzen und beim 
Verschwinden einen Knack im Telephon horen (Anziehen und 
Loslassen der Membran). An Stelle der vom Sender gegebenen 
Morsezeichen wiirden wir im Telephonein unregelmaI3iges Knak
ken horen, wahrend wir ohne Detektor gar nichts (Mittel wert 
gleich Null) horen wiirden Bei einem gedampften Sender Hegen 
die Verhaltnisse giinstiger. Diese Sender geben als Zeichen nicht 
eine ununterbrochene Welle, sondern im schnellen Takt ge
dampfte Schwingungsziige. Bei jedem Schwingungszug wird die 
Membran bei dem Vorhandensein eines Detektors angezogen und 
losgelassen, haben wir 1000 Schwingungsziige in der Sekunde, so 
macht das Telephon' 1000 mal in der Sekunde diesen Vorgang 
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durch, wir hOren einen musikalischen Ton (Abb. 105). Deshalb 
nennt man haufig diese Loschfunkensender auch Tonfunken
sender (tof). 

Um drahtlos telephonieren zu konnen, miissen wir irgendwie 
die Sprachschwingungen auf die Senderschwingung iibertragen. 

I ' 

~ 
j l 

Abb. 106. Modulierte Hochfrequenz
schwingung. Vokal a. 

1m Kapitel 2 war die 
Wirkungsweise des Mi
krophons, das die Schall
schwingungen in Wider-

standsschwankungen 
umsetzt, so erklart wor
den, daB die Schall
schwingungen in elek
trische Stromstarke
schwankungen umge
setzt auf dem Gleich-
strom als Tragerstrom 

reiten. Benutzen wir das gleiche Prinzip fiir den Senderstrom, 
so wiirde das heiBen, daB man durch das Mikrophon den Hoch
frequenzstrom in der Antenne variiert (Abb. 106). Es ist hier die 
Schwingung des Vokals a von einer BaBstimme gesungen auf einen 
Hochfrequenzstrom iibertragen worden; wie beim Gleichstrom wird 
hier der sehr schnelle Wechselstrom als Tragerstrom benutzt. Man 
nennt diesen Vorgang Modulation der Sendeschwingung. 

Bei der Modulation eines Hochfrequenzstromes ist zu beachten, 
daB die Frequenz des Tragerstroms eine viel hohere als die des 
Modulationsstromes sein muB, damit der Verlauf des Hoch 
frequenzstromes sich genau den feinsten Spitzen der Schall-
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Abb. 107. Frequenzbereich der menschlichen Stimme. 
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schwingungen anschmiegen kann. Da die hochste, musikalische 
Schallschwingung zu ungefahr 15000 Schwingungenin der Sekunde 
anzusetzen ist, muE die Sendeschwingung mindestens 50000 
Schwingungen auf Grund dieser Uberlegung besitzen; die langste 
Telephoniewelle ware demnach 6000 m (Abb.107). 

Auch dieser modulierte Hochfrequenzstrom ist im Telehpon 
nicht horbar, denn sein Mittelwert ist wegen der Symmetrie zur 
Zeitachse gleich Null. Richten wir durch einen Detektor aber 
diesen modulierten Strom gleich, so ist der Mittelwert des gleich
gerichteten Stromes von Null verschieden und die Kurve des 

J 

modulierte 
Hochfrequenz 

_f-L-LL..L..L-'--l.--'--l..L.l-LLL.LL->-L..L..l--L--'W-LL.L.L-'-'--'-'-_ gleichgerichkte 
Hochfrequenz 

Membl'on
t bewe!Jlln!J 

Abb. lOS. Detektorempfang von modulierter Hochfrequenz. 

mittleren Wertes folgt der Modulationskurve, also der Sprach
kurve (Abb. 108). Der Detektor macht also den an sich unhor
baren, modulierten Hochfrequenzstrom horbar. Wir fassen noch
mals zusammen, der Detektor ermoglicht den Empfang 
der gedam pften Sch wingungen von Tonfunkensendern 
und der modulierten Schwingungen von Telephonie
sendern, wahrend ungedampfte Telegraphiesender bei 
Detektorempfang so gut wie unhorbar bleiben. 

Nach dieser prinzipiellen Betrachtung iiber die Moglichkeiten 
des Detektorempfanges miissen wir uns ein Bild iiber die wichtig
sten Schaltmoglichkeiten eines Detektorempfangsapparates ma
chen. Da die Empfangsstrome zuerst in der Antenne induziert 
werden, liegt es nahe, die Gleichrichtung durch den Detektor 
und den Hornachweis mit dem Telephon sogleich in der Antenne 
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vorzunehmen. Die Schaltung wiirde dann wie Abb.I09 aussehen. 
Ein normaler Detektor hat einen Widerstand von ungefahr 
2000 Ohm, die Antenne erhaIt also durch ihn einen sehr hohen 
Widerstand. Das ist an und fiir sich schon deshalb sehr nachteilig, 
weil bei einer bestimmten Feldstarke der in der Antenne induzierte 

Strom von deren Widerstand abhangig 
ist. Durch das Einschalten des hohen 
Detektorwiderstandes wiirde der An
tennenstrom sehr herabgesetzt werden. 

Es kommt aber noch ein zweiter, 
schwerwiegender Nachteil von prinzipiel
ler Bedeutung hinzu. Betrachten wir 
einmal zwei Schwingungskreise, die 

9Jeichge";chtete,. S"'o", nach einer der drei Kopplungsmethoden 

Abb. 109. Ungiinstige 
Detektorschaltung. 

(Abb. 46) gekoppelt sein mogen; mit 

Abb. 110. Kopplung des MeBkreises. 

Riicksicht auf die Strome in ihnen (Abb. llO). Wir benutzen dazu 
eine Wechselstrommaschine, die iiber eine Kopplungsspule ge
schlossen ist und die wir verschieden schnell la ufen lassen, so daB 
der erzeugte Wechselstrom einen ganzen Frequenzbereich durch
lauft. Mit dem Maschinenkreis ist ein Schwingungskreis gekoppelt, 
der einen Strommesser enthalt und des sen Eigenschwingung durch 
feste Wahl von 0 und L festgelegt ist. Verandert man nun die 
Frequenz des Erregerstroms durch Variation der Drehzahl der Ma
schine und beobachtet man gleichzeitigdasAmperemeterim Schwin
gungskreis, so sieht man, wie zuerst der Strom so ziemlich unver
andert bleibt (Abb. llI), bis dann plOtzlich ein starker Anstieg er
folgt, der seinen Hohepunkt in der Resonanzlage R, wo 
dieFrequenz des Erregerstroms gleich der Eigenschwin
gung des Schwingungskreises ist, erreicht. War sonst 
der Strom auBerhalb der Resonanzlage knapp 0,1 Ampere, so steigt 
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er nun auf iiber 0,7 Ampere an. Wir hatten ja auch in diesem 
Sinne die Resonanz als Optimum der Energieiibertragung beim 
Gleichtakt der Schwingungen definiert. Hatten wir fiir unsere 
Messung ein sehr un-'..,q... .lg 
empfindliches MeBin- 0, 7 
strument, das erst bei 
Stromen iiber 0,2 Am- 0,6 
pere anspricht, benutzt, 0,5 

so wiirde dies nur bei 0/1 
Frequenzen zwischen 
510 und 730 Perioden 0,3 

in der Sekunde anspre
chen. Wir haben also 
nur einen ganz fest be
grenzten Frequenzbe
reich, in dem ein star
kerer Strom zum FHe- Abb. 111. Resonanzkurve bei schwacher 

Dii.mpfung. 
Ben kommt. Der ge-
nannte Frequenzbereich gibt uns durch seine Breite die Ab
stimmscharfe oder Lochweite des Kreises an. 

Versuche haben gezeigt, daB diese Abstimmscharfe stark 
vom Kopplungsgrad und von der Dampfung des Kreises abhangig 

ist. Bringt man z. B. in den Schwingungs. 
JII kreis noch einen groBen Ohmschen Widerstand 
0,8 (Abb. 112), so zeigt sich, daB die Resonanz· 

Abb.112. Resonanzkurven bei starker Dii.mpfung. 
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kurve nicht wie vorher auf so hohe Stromwerte hinaufschnellt, 
denn die Spitzenhohe dieser Kurve ist ja nur vom Ohmschen 
Widerstand abhangig. Aber wir erfahren noch mehr, die Resonanz
kurve ist verhaltnismaBig breiter geworden. Wir hatten bei der 
vorhergehenden Abbildung als Lochbreite definiert den Frequenz
bereich, in dem die Stromstarke von 0,73 Ampere auf 0,2 Ampere 
gesunken ist; nehmen wir das gleiche Stromstarkenverhaltnis 
auch fiir die zweite Kurve an, so sehen wir, daB die Lochbreite 
eine erheblich groBere geworden ist: von 360 bis 990 Perioden 
in der Sekunde. Starke Dampfung im Schwingungskreis 
vermindert die Abstimmscharfe! 

Aus dem Kapitel iiber Kopplung wissen wir, daB bei fester 
Kopplung die Schwingungsenergie zwischen dem Erreger- (Primar-) 
Kreis und dem Aufnahme- (Sekundar-) Kreis schnell hin und her
pendelt, daB also feste Kopplung zeitweise wie Energieentziehung 
wirkt. Aus diesem Grunde gilt wie oben: feste Kopplung 
vermindert die Abstimmscharfe! 

Fiir den drahtlosen Empfang ist der Begriff der Abstimm
scharfe oder Lochbreite von groBter Bedeutung. Gelingt es uns, 
durch scharfe Abstimmung einen Empfanger nur auf einen 
Sender einzustellen, so haben wir die Moglichkeit, mehrere 
Sender und Empfanger gleichzeitig zu betreiben. Wir haben 
nur unsere Sender und Empfanger auf bestimmte, untereinander 
verschiedene Frequenzbereiche, also Wellenlangen, abzustimmen 
und jedes Paar arbeitet unabhangig von dem anderen. Je 
schmaler nun das Frequenzloch ist, in dem die Wellen auf die ein
zelnen Empfanger einwirken konnen, je groBer also die Abstimm
scharfe ist, urn so mehr Sender und Empfanger auf verschiedenen 
Wellen konnen wir gleichzeitig einsetzen. Betrachten wir die Ver
haltnisse von dem Standpunkt eines einzelnen Empfangers, so be
deutet groBe Abstimmscharfe fiir ihn Storungsfreiheit gegenuber 
den anderen auf benachbarten Frequenzbereichen arbeitenden Sen
dern. Besitzt urngekehrt unser Empfanger wegen zu groBer Damp
fungen und zu enger Kopplung eine geringe Abstimmscharfe, so 
horen wir wahrend des Rundfunkkonzerts noch eine ganze Zahl 
anderer Sender "durch", seien es Schiffsstationen oder andere 
Rundfunkstationen. Auch bei den Sendern wird jeder Konstruk
teur darauf achten, daB die Lochbreite der Senderschwingungen 
eine moglichst kleine ist, damit wir recht viel Sender in einem 
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kleinen Wellenbereich unterbringen konnen. Sehr abstimmscharfe 
Gerate nennt man auch selekti v. 

Untersuchen wir nach diesem Gesichtspunkt die Schaltung 
Abb. 109, so erkennen wiT, daB ihre Selektivitat eine sehr geringe 
ist, denn ihr normaler Antennenwiderstand von vielleicht 20 Ohm 
wird durch den Detektor auf einige tausend erhoht. Bei dieser 
Schaltung ist der Drehkondensator 
fast iiberfliissig, denn bei der Flach. 
heit der Resonanzkurve ist die Loch. 
breite so groB, daB die Schwingungen 
aller Stationen hindurchgelassen oder 
aufgenommen werden. NatiirIich ist 
auch wegen des hohen Widerstandes 
der Empfangsstrom ein schwacherer. 

Beiden Forderungen, sowohl der 
Abstimmscharfe als auch des geringen 
Antennenwiderstandes, werden wir 
durch dienachste Schaltnng (Abb.113) 
gerecht. Hier ist die Antenne ein nor. Abb.113. 

males, abstimmfahiges System, mit dem ein Detektorkreis ge. 
koppelt ist. In der Abbildung ist eine induktive Kopplung beider 
Kreise, bestehend aus zwei Klappspulen oder einem Koppler, an· 
gegeben. Die Antenne kann nun in scharfe Resonanz mit der Sende· 
welle ge bracht werden, der Detektorkreis wird lose angekoppelt und 
in ihm geschieht die Gleichrichtung. Der Detektorkreis ist a peri o· 
disch gehalten, d. h. durch die Detektordampfung und geeignete 
Wahl der sonstigen Dimensionen des Kreises wird vermieden, 
daB er schwingungsfahig ist. Der Telephonkondensator hat die 
Aufgabe, den eventuellen Hochfrequenzwiderstand des Telephons 
kurzzuschlieBen, wahrend er fur die Sprachfrequenzen wegen 
seiner Kleinheit einen hohen Widerstand bietet. 

In der Abb. 46 waren die drei moglichen Kopplungsarten elek
trischer Kreise angegeben; wir wollen diese Zusammenstellung 
hier durch die Angabe von Kombinationskopplungen erweitern 
(Abb. 114). Die galvanisch induktive Kopplung entsteht aus der 
rein galvanischen durch die Verwendung einer Induktionsspule 
an Stelle des Kopplungswiderstandes, wahrend bei der galvanisch 
kapazitiven Kopplung die Spannung an einem Reihenkondensator 
abgegriffen wird. Um den Detektorapparat moglichst einfach 

Riepka, Lehrkurs. 7 
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zu halten, ersetzt man haufig die induktive Kopplung von Abb. 113 
durch eine galvanisch induktive nach Abb. 115. Als Anzapfspule 
wird dann haufig eine Schiebespule verwendet, bei der man, wenn 
zweiReiter vorhanden sind, sogar noch den Drehkondensator sparen 

Sekunddr 

Abb.114. Galvanisch-induktive und galvanisch-kapazitive Kopplung. 

kann, indem man die Antenne mit dem zweiten Schieber durch 
Veranderung der eingeschalteten Spulenwindungszahl verandert. 

Abb. 115. Detektorkopplung 
mit Schiebespule. 

Abb. 116. Sekundarempfang. 

Die Erfahrung lehrt, daB man die Selektivitat eines Gerates 
ganz bedeutend steigern kann durch die Zwischenschaltung von 
einzelnen Abstimmkreisen, die aIle auf die gleiche Empfangswelle 
abgestimmt werden; wir kommen so zu Sekundarempfangern 
(Abb. 116), Tertiarempfangern usf. Die Zahl der Schwingungs
kreise bestimmt den Namen. 
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11. Die Elemente der Elektronenrohren 1). 

Das wichtigste HiIfsmittel der drahtlosen Fernmeldetechnik 
und groBer Gebiete der :Elektrotechnik iiberhaupt ist im letzten 
Jahrzehnt die Elektronenrohre geworden. In kiirzester Zeit hat 
sie sich von einem heiklen Laboratoriumsinstrument zu einem 
unentbehrlichen, technisch vollkommen durchgebildeten Gerat 
des Forschers, Ingenieurs und auch des Radioamateurs auf
geschwungen. Da die A. V.E. diejenige Urkunde ist, die dem 
Amateur erst das Arbeiten mit Verstarkerrohren in eignen Ver
suchsanlagen gestattet, so muB gerade in diesem Buche den 
Grundlagen der Rohrentechnik ein breiter Raum gewidmet 
werden. So muB auch die Theorie der Elektronenrohren jedem 
A.V.E.-Anwarter wenigstens in groBen Umrissen vertraut sein. 

In dem Kapitel iiber den elektrischen Strom war niedergelegt, 
daB ein elektrischer Strom nichts anderes als eine Gesamtheit 
von flieBenden Elektronen ist. Der Elektronenvorrat hierfiir 
wird gestellt von den freien Elektronen in denjenigen Stoffen, die 
wir Leiter nennen, und den frei gema,chten Elektronen, die bei 
elektrolytischen Vorgangen mit den Molekiilbruchteilen wandern. 
Diese Theorie erklart noch nicht die Moglichkeit eines Leitend
werdens von Gasen, die doch bei den Funken- und Lichtbogen
iibergangen fiir den Stromiibergang gegeben sein muB. Die lang
jahrigen Untersuchungen haben folgendes erwiesen: 

Bei sehr hohen ~pannungen konnen Elektronen aus den Lei
tern in den umgebenden Raum austreten. 

Aus Metallen konnen ebenso Elektronen austreten bei Be
strahlung der Metalloberflache mit aktivem Licht. 

Auch aus gliihenden Metallen werden Elektronen freigemacht. 
Bringen wir z. B. einen Leiter auf sehr hohe Spannungen 

gegeniiber seiner Umgebung, so beginnt er an seinen scharfen 
Kanten Spriihentladungen zu zeigen. An diesen Ecken werden 
die durch die Ladung erzielten Feldstarken so groB, daB die 
Elektronen aus dem Leiter herausgedrangt werden. Das ist aber 
nur der Anfang; denn diese austretenden Elektronen stoBen dort 
auf die Gasteilchen, auf die Gasmolekiile, die sich in nachster 

1) Eine eingehendere Behandlung findet man in dem Biichlein des 
Verfassers: "Die Rohre und ihre Anwendung", 2. Auflage, Verlag Julius 
Springer, Berlin. 

'1* 
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Umgebung des geladenen Korpers befinden. War die Spannung 
sehr hoch und damit die Elektronenaustrittsgeschwindigkeit 
groB, so prallen die Elektronen sicher einmal mit einem solchen 
Gasmolekiil zusammen. Dieser Anprall kann so stark werden, daB 
das Gasmolekiil oder Atom einfach entzwei geht, d. h. es macht 
aus seinem Atomgefiige (siehe Atombau) Elektronen frei, die nun 
ihrerseits unter dem EinfluB des Feldes des geladenen Korpers 
weiterfliegen, mit Gasatomen zusammenprallen, Elektronen frei
machen usf. Dieser Vorgang wachst mit lawinenartiger Geschwin
digkeit an und macht in kurzer Zeit das ganze Gas leitend. Man 
nennt ihn StoBionisation. 

Um die Elektronen zu bewegen, aus kalten Leitern auszutreten, 
braucht man, wie soeben festgestellt wurde, sehr hohe Spannun
gen (Funkenentladungen). Es hat sich aber gezeigt, daB man 
genau den gleichen Effekt erreicht bei niedrigen Entladungs
spannungen, wenn man die Elektroden, zwischen denen der Uber
gang stattfinden solI, mit ultraviolettem Licht bestrahlt (Photo
effekt). Da diese Anwendung wenig technische Bedeutung erlangt 
hat, brauche ich nicht weiter auf sie einzugehen. 

Von groBter Wichtigkeit ist aber, daB man auch mit geringen 
Entladungsspannungen auskommt, wenn man eine Elektrode 
zum Gliihen bringt. Die Erklarung dieses Vorganges ist plausibel. 
Die Warmeenergie eines Korpers ist nichts anderes als die Bewe
gungsenergie der sich schnell hin- und herbewegenden Atome. So
bald ein Korper eine hohere Temperatur als - 273 0 C besitzt, be
finden sich seine Atome oder Molekiile in schnellster Pendelbewe
gung. Erhitzt man den Korper immer mehr, so wird die Bewegung 
lebhafter, bis der Zusammenhang des Materials so lose wird, daD 
wir den Korper fliissig nennen. Steigert man die Erhitzung noch 
weiter, so machen sich die Atome durch die Warmebewegung ganz 
frei, der Korper verdampft. 

Es liegt auf der Hand, daB bei Leitern die freien Elektronen 
irgendwie durch die Warmebewegung der Atome in Mitleiden
schaft gezogen werden; diese Mitleidenschaft auBert sich nun 
darin, daB die Elektronen von bestimmten Temperaturen ab 
mehr oder weniger nachdrucksvoll aus dem Leiter herausgeworfen 
werden. Daher zeigen aIle Metalle bei hoheren Temperaturen diese 
Elektronenemission. Man findet diese Elektronenemission 
bei Gliihtemperaturen nicht nur bei MetaIlen, sondern auch bei 
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einigen anderen Stoffen, z. B. Kohle. Der elektrische Lichtbogen 
ist nichts anderes als die Elektronenemission einer gliihenden 
Kohleelektrode. Auch hier pflanzt sich der Vorgang durch StoB
ionisation im Gase schnell fort. Es ist zu bemerken, daB wir im 
Gegensatz zur Funkenentladung bei kalten Elektroden bei 
gliihenden Elektroden Lichtbogen finden. 

Fiir eine reine Elektronenemission ist nun die Erscheinung der 
StoBionisation sehr storend, denn bei irgendeiner Messung wiirde 
man nie genau den Emissionsstrom der Gliihelektrode messen, 
sondern auch die von der StoBionisation herstammende Elektronen
zahl. Da die StoBionisation aber ein Zusammentreffen der ur
spriinglichen Elektronen mit Gasteilchen ist, kann man diese Er
scheinung am besten dadurch vermeiden, daB man die Gasteilchen 
von vornherein entfernt. Wir miissen also die Gliihkathode in 
ein GefaB einschlieBen und das Gas darin entfernen, auspumpen. 
Diese Evakuierung ist aber nicht ganz einfach, denn in Jedem 
Kubikzentimeter Gas sind unter normalen Verhaltnissen 2.1019 

(20 Trillionen) Molekiile enthalten, die man wenigstens groBen
teils zu entfernen hat. Die Luftverdiinnung zur Vermeidung der 
StoBionisation muB recht hoch sein, mindestens ein Millionstel 
Millimeter Quecksil bersa ule. 

Urn nun den in das Vakuum eingesperrten Leiter auf die 
fUr Elektronenemission notwendige Temperatur zu bringen, fiihren 
wir ihn am besten als Draht in das GefaB ein und erhitzen ihn 
durch einen elektrischen 
Strom, den Heizstrom. m-k 
Messen wir dann die Zahl 12 
aHer austretenden Elektro-
nen, so erhalten wir ein gu
tes Bild iiber den VerI auf 
der Emission. Machen wir 
uns eine graphische Dar
steHung der Abhangigkeit 
der Emissionsstromstarke 
von der Gliihfadentempera
tur,soerhalten wir die Kurve 
der Abb.117. Die Kurve 
zeigt, wie mit steigender 
Temperatur des gliihenden 

8 

Abb. 117. Emissionstrom in Abhangigkeit 
von der Temperatur. 
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Drahtes der Emissionsstrom wachst. Sie zeigt auBerdem, daB die 
Emissionsstrome relativ schwache Strome sind. Richardson 
hat als erster die Zusammenhange durchforscht und gefunden, 
daB die Starke des Emissionsstroms abhangig ist von 
der Gllihdrahtoberflache, der Gllihtemperatur und dem 
Drahtmaterial. Man benutzte zuerst, als die Zusammenhange 
noch wenig erforscht waren, Materialien, die eine recht hohe Tem
peratur vertrugen, wie Platin, Tantal, Wolfram, da ja die Emission 

Anode 

mit der Temperatur steigt. 
Spater fand man, daB einige 
Materialien wir Thorium 
und die Oxyde und Hy
dride einiger Metalle schon 
bei geringen Temperaturen 
groBe Emissionen zeigen, 
so daB man sie nicht stark 
zu heizen braucht und mit 
schwachen Heizstromen 
auskommt. Diese Spar
rohren oder Miniwatt
rohren (Dullemitter) brau
chen also ganz geringe 
Heizleistungen. 

Verfolgt man den Vor-

Abb. 118. Phantasiebild der Elektronen- gang der Elektronenemis-
emission. sion genauer, so findet man, 

daB die Elektronen nicht 
aus dem Heizfaden herausgeschossen werden, sondern mit ganz ge
ringer Geschwindigkeit austreten. Da sie als negative Teilchen aus 
dem vorher neutralen Gllihfaden austreten, wird dieser ihnen gegen
liber positiv und halt sie dann in ihrer Fortbewegung zurlick. Sie 
bleiben also in der Nahe des Fadens, wie die schweren Nebel
schwaden liber einer Wiese am Abend ruhen sie liber dem Faden. 
Samtliche Elektronen sind negativ, also gleich geladen, sie stoBen 
sich nach dem Ellbogenrecht gegenseitig abo Diese Raumladung 
verhindert natlirlich auch diejenigen Elektronen, die erst noch aus 
dem Faden austreten wollen, an dem Heraustreten. Es treten 
unter diesen Umstanden viel weniger Elektronen aus dem Faden 
aus, die Emission wird kleiner. 
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Dieser Raumladungserscheinung kann man entgegenwirken, in
dem man fiir einen schnellen AbfluB der schon emittierten Elek
tronen sorgt. Man erreicht dies dadurch, daB man gegeniiber dem 
Gliihdraht, den man im Vergleich mit den elektrolytischen Vor
gangen Gliihkathode nennt, eine Anode anbringt, eine Platte, 
die dauernd auf einem positiven Potential gehalten wird und so
mit die Elektronen anzieht. Je nach der positiven Spannung der 
Platte gegeniiber der Kathode und je nach ihrer Entfernung 
erfiillt die Anode ihre Aufgabe der Raumladungszerstreuung mehr 
oder weniger gut, so daB bei allmahlicher Steigerung der Anoden
spannung der scheinbare Emissionsstrom langsam anwachst, 
bis er den Wert erreicht hat, der beim Fehlen jeglicher Raumladung 
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Abb. 120. Stromrichtung und 
Elektronenflug. 

sich einstellen wiirde (Abb. 119). Wir nennen diejenige Emission, 
die sich beim Fehlen der Raumladung oder bei ihrer Uberwin
dung durch eine geniigend hohe Anodenspannung einstellt und 
die Gesamtzahl der Elektronen ist, die der Faden iiberhaupt bei 
der eingestellten Temperatur herzugeben vermag, den Satti
gungsstrom. 

Fiir den Betrieb einer jeden Elektronenrohre brauchen wir 
also eine Heizbatterie, die den Heizstrom fiir die Kathode 
liefert, und eine Anodenbatterie, die die Anodenspannung auf
rechterhalt. lch muB hier noch einmal auf den scheinbaren 
Widerspruch zwischen Elektronenflugrichtung und Stromrich
tungsbezeichnung hinweisen (Abb. 120). Die Elektronen treten 
nur aus der Gliihkathode aus, nicht aus der Anode, denn diese 
ist ja kalt. Es ist in der Rohre also nur ein Strom von der Anode 
zur Kathode moglich (in Wirklichkeit Strom entgegengesetzt der 
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Bezeichnung) . Eine Vorrichtung, die den Strom nur in der einen 
Richtung hindurchlaBt, nennen wir aber Gleichrichter. Unsere 

Rohre ist somit sogar ein voll. 
koinmener Gleichrichter, 
denn sie laBt bei kalter Anode 
einzig und allein die Strome in 
der einen Richtung hindurch. 

Eine solche Zweielektroden. 
rohre konnen wir auf Grund un· 
serer Betrachtungen im KapitellO 
als idealen Detektor verwenden, 
denn der Detektor hat ja dieseAuf· 

Abb. 121. Flemingdetektor. gabe der Gleichrichtung. Diese An. 
wendung hat die Zweielektroden. 

rohre auch gefunden als sogenannter Gliihlampendetektor nach 
Fleming und Wehnelt. Er hat den Vorteil der absoluten Kon· 

Abb. 122. GliIhkathodengleichrichter. 
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stanz gegeniiber dem stets sich verandernden Kristalldetektor, ist 
aber nicht empfindlicher als dieser. Seine Nachteile dem einfachen 
Kristalldetektor gegenii~r sind die Notwendigkeit zweier Batterien 
und seine hoheren Herstellungskosten. Er ist daher jetzt nicht 
mehr im Betrieb. 

Die zweite, sehr wichtige Verwendungsmoglichkeit des Gliih
kathodengleichrichters ist die der Gleichrichtung hoch
gespannter Strome. In den Rohrensendestationen braucht 
man fiir die Anoden der Senderohren hochgespannten Gleichstrom. 
Gleichstromhochspannungsmaschinen sind sehr teuer und im 
Betrieb empfindlich, einfacher ist es, hochgespannten Wechsel
strom herzustellen. Schickt man diesen hochgespannten Wechsel
strom durch Gleichrichterrohren, so gewinnt man sofort gleich
gerichte~en Strom, den man durch geeignete Schaltungen von 
seinen Hockern befreien kann. Da man hier groBe Leistungen 
verlangt, wahlt man hohe Anodenspannungen fiir die Gleich
richter und relativ starke Emissionsstrome (also groBe Faden
oberHachen und giinstige Materialien). Einen derartigen modernen 
Gliihkathodengleichrichter zeigt Abb. 122. Die Anode ist hier zur 
besseren Abkiihlung in Ringe zerlegt, da sie sich im Betrieb stark 
zu erhitzen pflegt. 

12. Die Rohre als Verstarker. 

Ihre universelle Bedeutung erlangt die Gliihkathodenrohre erst 
durch den Einbau eines weiteren Gliedes. Da der Elektronen
strom in der Rohe doch nichts anderes ist als ein gewohnlicher 
elektrischer Strom ohne festen Leiter, liegt es nahe, auf diesen 
Strom die Gesetze der Magnetinduktion oder der elektrischen 
Felder anzuwenden. Denn da die Elektronen wegen ihrer auBerst 
geringen Masse fast tragheitslos sind, miissen sie doch diesen 
Gesetzen der Anziehung und AbstoBung direkt ideal folgen. Man 
konnte sie fast verlustlos steuern, ihren StromHuB unter
brechen usf. 

Diesem Gedanken folgend, wurden auch bald die Rohren so 
umgebaut, daB man in den StromHuB zwischen Anode und Ka
thode oder in dessen Nahe ein Glied setzte, das zwar mechanisch 
den FluB nicht hemmen sollte, aber durch Feldkrafte einen Ein
HuB ausiiben muBte. Es muBte also ein Gi tter oder N etz sein, 
das zwischen Anode und Kathode gesetzt wurde. Die typische 
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Anordnung dieser Dreielektrodenrohren zeigt Abb. 123. Bei dieser 
Ausfiihrungsform hat das Gitter eine schraubenformige Gestalt 
erhalten. Aile Elektroden sind nach auBen zu Steckem gefiihrt, 
so daB wir vier Stecker finden, einen fiir die Anode, den zweiten 
fiir das Gitter und zwei fiir den Heizfaden. Wird der Faden ge
heizt und zwischen Anode und das negative Fadenende die Anoden
batterie gelegt, so flieBt ungehindert durch das nicht angeschlossene 
Gitter der Emissions- oder Anodenstrom wie friiher. Lege ich 
jetzt aber an das Gitter eine gegeniiber dem negativen Heiz
fadenende negative Spannung, so wirkt das Gitter wie eine 

Erhohung der Raumladung, denn die 
Heizfaden von der Kathode nach der Anode stre-

i¢llIl-t--rGiHe,. benden Elektronen geraten in der Nahe 
Anode des Gitters wieder in negative Feld

starken, werden also zuriickgestoBen. 
Auf den Anodenstrom wirkt diese ne
gative Ladung des Gitters wie eine Ab
drosselung. Mache ich die negative 
Gitterspannung geniigend stark, 
so kann der Anodenstrom ganz 
auf Null herabgedriickt werden. 
Diese Regelung des Anodenstroms kostet 
mich aber nicht wie bei einem Schieb

Abb.123. Normale Drei-
elektrodenrohre. widerstand, Schalter oder magnetischen 

Relais irgendeinen Leistungsaufwand, 
sondem die Aufladung des Gitters ist, da kein Strom fortflieBt, 
vollkommen verlustfrei. 

Lade ich nun aber im Gegensatz dazu das Gitter 
positiv auf, so unterstiitzt es jetzt gewissermaBen 
die positive Anode in ihrer raumladungszerstorenden 
Wirkung; das Gitter tut dies sogar noch viel erfolgreicher als 
die Anode, denn es liegt ja meistens in allemachster Nahe des 
Gliihfadens. Natiirlich kann auch ein ganz positives Gitter aus 
dem Heizfaden nicht mehr als den Sattigungsstrom herausholen. 
Tragt man dieses Verhalten eines Gitters einer Dreielektroden
rohre in eine graphische Darstellung ein, so erhalten wir das Bild 
der Kurve 124. Es ist hier diese Messung an einer Valvo-Laut
sprecherrohre der Radiorohrenfabrik Hamburg gemacht worden. 
Auf der Horizontalen sind die Spannungen am Gitter aufgetragen 
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Kennlinie einer Dreielektrodenrohre (Valvo 201 A). 
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und in der Senkrechten die Anodenstrome. Bei einer konstanten 
Anodenspannung von 40 Volt (rechte Kurve) sehen wir, wie eine 

+ 
-:-

i 80N> 

-+0---'----+-..1r----'-------I 

Abb. 125. fcbaltung fur die Aufnll~me einer KtDnlinie. 

negative Gitterspannung von - 7 Volt den Anodenstrom ganz 
unterdriickt. Machen wir dann das Gitter weniger negativ, so 

+ - 0----,;-------~T'----------___, 

- +0---7------T------~1 

... " ..... .. .. . 
.. ... ... ... ft tIP .... .. 

Abb. 126. Bildliche Darstellung der MeJ3anordnung. 

sehen wir wie der Anodenstrom langsam ansteigt; wenn das Gitter 
vollkommen spannungslos ist, hat er den Wert von 3 Milliampere 
erreicht; er steigt dann hoher und erreicht seinen Hochstwert 
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von 22 m -A bei + 30 Volt Gitterspannung. Wahlen wir eine 
andere konstante Anodenspannung, 60:V oder 80:V-, so sehen wir 
wie diese Kennlinie des Anodenstrom sich verschiebt, wie sie 
dann sogar noch hoch ansteigt. Wir sehen hieraus, daB die Anoden
spannung noch nicht genugt, um die bei den Sparlampen mei
stens sehr starke Raumladungswirkung zu uberwinden. 

Die Kurventafel zeigt uns auBerdem noch eine Erscheinung, 
an der wir nicht achtlos vorubergehen durfen. Es ist namlich ein 
sogenannter Gitterstrom eingetragen (is,). Bei positivem Gitter 
zeigt es sich, daB das Gitter wie eine Anode wirkt, denn ein Teil 
des Anodenstroms splittert 
sich ab und flieBt auf das 
Gitter, das ja nunalspositiv 
geladener Korper die Elek
tronen anzieht. Dieser Git
terstrom ist ein Verlust und 
macht sich auch sonst. noch 
stOrend bemerkbar; wir mus
sen ihn also moglichst. ver
meiden, indem wir das Gitter 
dauernd negativ halten. (Bei 
der vorliegenden Rohre 
hOchstens bis + 3 Volt!) 
Wollen wir dann aber noch 
einen brauchbaren Anoden-

Abb. 127. Die Rohre Valvo 201 A. 

strom erhalten, der bei negativen Gitterspannungen so ziemlich 
abgedrosselt wird, so mussen wir hohe Anodenspannungen an
wenden; bei der untersuchten Rohre uber 80 Volt. 

Die Abb. 127 zeigt das auBere Aussehen dieser Rohre. Wir be
merken, daB das linke Exemplar verspiegelt ist; dieser Magne
siumspiegel hat die Aufgabe, das Vakuum in der Rohre mog
lichst hoch zu halten (metallisches Magnesium reiBt Sauerstoff 
und Wasserstoffreste, die eventuell in der Rohre nach dem Aus
pumpen noch vorhanden sein sollten, sehr energisch an sich). 
Diese VorsichtsmaBregel ist notwendig, da die modernen Spar
lampen wegen ihres Fadenmaterials ein sehr gutes Vakuum ver
langen. 

Urn verschiedene Rohrentypen auch rechnerisch miteinander 
vergleichen zu konnen, mussen wir uns einige kennzeichnende 
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Daten von ihnen merken. So unterscheiden sich sehr stark von
einander Rohren mit sehr engem Gitter und groBem Anoden. 
abstand von denen mit weitem Gitter und naher Anode. 
Bei den ersten ist der EinfluB der Anode, deren Spannung durch 
das Gitter hindurchgreift, auf die Emission im Verhaltnis 
zum GittereinfluB ein sehr geringer, wahrend beim zweiten Fall 
der AnodeneinfluB groBer ist. Man nennt dieses Verhaltnis den 
Durchgriff und miBt ihn in Prozenten des Anodeneinflusses vom 
GittereinfluB. 

Durcbgriff = D. 

Der Durchgriff wird in Prozenten angegeben und betragt bei 
normalen Empfangsrohren ungefahr 5 bis 30 %. 

Der Elektronenstrom, der zwischen Kathode und Anode inner
halb der Rohre flieBt, tritt auBerhalb der Rohre als Anodenstrom 
in Erscheinung, der iiber die Anodenbatterie zum Heizfaden 
zuriickflieBt. SchlieBt man die Rohre in einen Kasten ein, so 
daB nur die Anodenklemme und eine AnschluBlkemme zur Kathode 
heraussehen, so konstatieren wir, daB bei Anlegung einer bestimm· 
ten Anodenspannung ein gewisser Anodenstrom flieBt ; wir konnten 
hieraus einen Rohrenwiderstand definieren. Den Widerstand, 
den eine Rohre bei gliihendem Faden zwischen Kathode und 
Anode besitzt, nennen wir inner en Widerstand: 

Innerer Widerstand = R i . 

Der innere Widerstand wird in Ohm angegeben und betragt 
bei normalen Empfangsrohren 5000 bis 200000 Bo. Der innere 
Widerstand ist nun kein so fest gegebener Wert, wie der Wider
stand eines Kupferdrahtes, sondern er schwankt zwischen weiten 
Grenzen. Gliiht der Faden nicht, d. h. er sendet keine Elektronen 
aus, dann ist der Rohrenwiderstand unendlich groB, denn es 
kann gar kein Strom durch die Rohre flieBen. Beginne ich zu 
heizen, so flieBen mehr und mehr Elektronen (Abb. 117), der 
Widerstand sinkt, ist also erheblich von der Heizung abhangig. 
Selbst bei unveranderter Heizung ist der Widerstand nicht kon
stant, denn nun hangt er wieder von der Gitterspannung ab, bei 
stark negativer Spannung des Gitters wird der Anodenstrom wie· 
der Null, also der Widerstand unendlich groB. Gibt man also einen 
inneren Rohrenwiderstand an, so muB m~n ganz genau die MeB
bedingungen festlegen. 
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Mit der gleichen Berechtigung konnte man auch den Rohren
widerstand zwischen Gitter und Kathode messen; was hierbei 
herauskommt, kann man schon von vornherein sagen. Dieser 
Widerstand mu.6 bei der meist eingestellten, negativen Gitter
vorspannung unendlich groB sein, denn bei negativem Gitter 
flieBen keine Elektronen auf das Gitter, in dem Gitterkreis flieBt 
kein Strom. Da die Isolation der Gitterzufiihrung im Rohren
sockel auch bei bestem Material nie einen unendlich hohen Isola
tionswiderstand haben kann, ware es zwecklos, den Rohren
gitterwiderstand als unendlich anzugeben, sondern man 
rechnet: 

Biihrengitterwiderstand = Rg = ungefahr 107 Ohm. 

Es klingt etwas paradox, daB eine Strecke in der Rohre (Ka
thode-Gitter), die kiirzer ist als die Strecke fiir den inneren Wider
stand (Kathode-Anode), einen hoheren Widerstand als die langere 
Strecke reprasentiert. Man muB das sich so verstandlich machen, 
daB man sich das Gitter irgendwie isoliert (mit Glas iiberzogen) 
vorstellt. 

Die Bedeutung des Gitters wird erst verstandlich, wenn man 
die Rohre als Versta.rkerrohre benutzen will. Bevor wir in 
diese so ungemein wichtige Theorie eintreten, miissen wir einen 
Satz erwahnen, der in der Elementarelektrotechnik abgeleitet 
wird und somit als bekannt vorausgesetzt werden darf (Abb. 128). 

~ l£ 

J 

I ~ 
;10 

G 
Abb.128. Energieiibertragung. 

In der Abbildung sei E ein elektrischer Energieerzeuger, der durch 
die Leitung eine elektrische Leistung auf den Verbraucher V iiber
tragen solI. Durch die Grenze G flieBt also eine gewisse Leistung 
E X J. Der Satz sagt nun aus, daB die "Obertragung dann am 
giinstigsten wird, wenn der Erzeuger und der Verbraucher gleichen 
inneren Widerstand haben. Es muB sein: 

Re =R,.. 
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Z. B. arbeitet eine Dynamomasehine auf ein Liehtnetz dann 
am giinstigsten, wenn ihr Ankerwiderstand gleieh dem Netz
widerstand ist. Von diesem Grundsatz werden wir in den folgenden 
Zeilen Gebraueh maehen miissen. 

Die Abb. 129 zeigt das Prinzip jeder Verstarkersehaltung. Die 
zu verstarkende Energie tritt von links herein und reehts in der 

Abb. 129. Das Prinzip der Verstarkerschaltung. 

Pfeilriehtung wieder aus. Da wir im allgemeinen nieht wissen, 
welehe Widerstandsverhaltnisse auf der Erzeugerseite vorliegen, 
sehalten in Erfiillung unseres Leistungssatzes vor die Rohre einen 

m" Ja, Transformator, der auf der Gitterseite 
to (also Sekundarseite) einen Widerstand von 

48 

e 

mindestens 107 Ohm (= Rg) und auf der 
Eintrittsseite (Primarseite) einen dem Er
regerwiderstand gleichen Widerstand ha
ben solI. FlieBen nun von E her Wechsel
strome durch die Primarwicklung des 
Transformators, so werden nach dem In-
duktionsgesetz in der Sekundarwicklung 
Wechselspannungen induziert, deren Span
nung wir durch ein giinstiges Windungs
verhaltnis des Eingangstransformators 
noch aufwarts transformieren konnen. 

Es liegen jetzt also am Gitter Wechsel
spannungen, die natiirlich nach dem oben 

Abb. 130. Schematische genannten Prinzip den Anodenstrom be-

i-l017 

Kennlinie. 
einflussen. In die Abbildung ist diese 

Gitterweehselspannung als eg eingetragen worden (Abb. 130). 
Untersuehen wir an Hand der Kennlinie den VerI auf des Anoden
stroms, so zeigt es sieh, daB bei unserer Zeiehnung eine genau 
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ahnliche Schwankung im Anodenstrom eintritt; der Wechselstrom 
im Gitterkreis erzeugt also im Anodenkreis einen Wellenstrom. 
Dieser Wellenstrom durchflieBt den Anodenkreiswiderstand Ra. 
Es erzeugt an ihm den Spannungsabfall 

J·R=e. a a a 

In Beriicksichtigung unseres Leistungssatzes muB auch Ra = R. 
dem inneren Rohrenwiderstand sein, denn auch hier handelt es 
sich um eine Leistungsiibertragung (Rohrenleistung auf den 
Widerstand). Bei geschickter Wahl der Rohrendaten zeigt es sich 
nun, daB man ea, die Weohselspannung am Anodenkreiswiderstand 
um ein Vielfaches groBer als e" die Gittersteuerspannung, maohen 
kann. Bei guten Rohren konnen wir dies Verhaltnis auf das Zehn
faohe bringen: 

Mit der Dreielektrodenrohre ist somit eine Span
nungsverstarkung moglich, die vollkommen verlust
£rei, denn es flieBt auf der Gitterseite kein Strom, 
und verzogerungslos ist, denn bei der Kleinheit der 
Elektronen macht sich ihre Tragheit iiberhaupt nicht 
bemerkbar. Die Gitterleistung fUr die Steuerung ist Null, 
denn e,. 0 = 0, wahrend wir auf der Anodenseite Leistung 
ea • J a entnehmen konnen. 

Dem aufmerksttmen Leser wird es sohon aufgefallen sein, 
daB man nicht an allen Stellen der Kennlinie diese Verstarkung 
erzielt, z. B. wiirde jenseits des oberen Knicks(J,) eine Sohwan
kung der Gitterspannung um den Wert 10 Volt gar keine Schwan
kung des Anodenstroms verursachen, ebenso jenseits des unteren 
Knicks. Wollen wir verstarken, so miissen wir in dem 
geradlinigen Teil der Kennlinie arbeiten, da wir sonst 
Verzerrungen oder unter Umstanden keine Verstar
kung erzielen. In unserer Zeichnung miissen wir die Gitter
vorspannungso einregulieren, daB sie zwisohen -1 und + 4 Volt 
liegt, am besten genau in der Mitte des geradlinigen Teils. Bei 
den meisten Rohren liegt dieser Punkt in Gegensatz zur Zeichnung 
im Bereich negativer Gitterspannungen. 

Es ist leicht einzusehen, daB man eine um so groBere Verstar
kung erzielt, je steiler die Kennlinie ansteigt, und man beurteilt 

Riepka. Lehrkurs. 8 
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eine Rohre nach ihrer Steilheit. In der Abbildung steigt der 
Anodenstrom bei einer Anderung der Gitterspannung von 0 bis 
+ 1 Volt von 0,3 bis 0,4 m Jr., die Kennlinie hat also eine groBte 

S lh ' 0,1 m Jr. TXT' • 
tei elt von 1 .y- . n Ir messen somIt: 

Steilheit = S in m ;. 

mJr. 
Die Steilheit normaler Empfangsrohren betragt 0,1 bis 1,0 T' 
Die praktische AusfUhrungsform eines Niederfrequenzverstar. 

kers entspricht vollkommen der Abb. 129, nur daB an die Stelle 

1 2 

:-
i 80~ 

+ 

Abb. 131. Schaltung eines Niederfrequenzverstarkers. 

von Ra der Kopfhorer tritt. In vielen Fallen reicht aber die Ver
starkung durch eine Rohre nicht aus, man greift zur Kaskaden
verstarkung. Ihr Prinzip ist einfach die Verwendung der schon 
vergroBerten Spannung ea als Steuerspannung fUr das Gitter einer 
nachsten Rohre und so fort. Das Schaltprinzip eines solchen 
Zweifachniederfrequenzverstarkers zeigen Abb. 131 und 132. 
Der Primarwiderstand des Transformators II muB dem inneren 
Widerstand der ersten Rohre entsprechen, der Sekundarwider
stand dem Gitterwiderstand der Rohre 2. 

Eine interessante Tatsache, die sich aus der Rohrentheorie er· 
gibt, ist in diesem Rahmen noch erwahnenswert. Bei allen Rohrcn 
gilt namlich folgende innere Rohrengleichung: 

'D . S . Ri = I I (29) 



Beispiel. 

Die R6hre als Verstarker. 

Durchgriff 

Steilheit 

Innerer Widerstand 

1 
=10%=-

10 
rnA,. 

= 0,5--v-

= 20000 Ohm 

1 . 0,5 A,. . 20oo0-e-
10 . 1oo0Y(" 1. 

115 

In del' Betrachtung iiber den Kaskadenverstarker habe ich 
ohne nahere Erlauterung einen N i ede rf I' e q u enz verstarker an-

Abb. 132. Bildliche Darstellung eines Zweifachniederfrequenzverstarkers. 

gegeben. Welcher Unterschied besteht zwischen einem Hoch
frequenzverstarker und einem Niederfrequenzverstarker? Fur 
die Empfangsschaltung ist del' Unterschied sehr leicht zu finden. 
Man wird den Hochfrequenzverstarker dorthin schalten, wo im 
Empfangsapparat noch Hochfrequenz schwingt, also VOl' den 
Gleichrichter; del' Niederfrequenzverstarker ist hinter dem 
Gleichrichter am Platze, denn nul' dort flieEt niederfrequenter 
Wechselstrom (del' Horstrom) (Abb. 133). Del' Hochfrequenz
verstarker erhOht die Empfindlichkeit des Empfangers, 
denn del' Detektor spricht erst von einer bestimmten Hochfrequenz-

5-:' 
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stromstarke an an; der Niederfrequenzverstarker erhoht die 
Endstromstarken, vermehrt somit die Lautstarke. 

Hf-
Verstiirker 

6/e/ch
richter 

Abb. 133. Die Schaltung von Hoch- und Niederfrequenzverstarker. 

In ihrem Aufbau unterscheiden sich die beiden Verstarker
arten durch die Ubertrager zwischen den Rohren. Bei Nieder
frequenzverstarkern benutzt man Eisentransformatoren mit fol
genden Dimensionen: 

Ubersetzungsverhaltnis 
Windungszahlen 

Gleichstromwiderstand: 
primar 
sekundar 

Scheinwiderstand bei Sprechfrequenzen 
primar 
sekundar 

1 : 2,5 bis I : 6 
1000 bis 80000 

(150 bis 
1000 " i, 

1000 Ohm 
10000 

1000 ,'''j 50000 
20000 100000 

Die Niederfrequenzverstarkertransformatoren sind durchau>; 
nicht ideal; sie verzerren mehr oder weniger bei der Ubertragung 
und haben auBerdem immer einen zu kleinen Sekundarwiderstand 
fUr das Gitter. 

Eine verzerrungsfreie Ubertragung erhalten wir durch eine 
Schaltung nach Abb. 134. Hierbei benutzen wir als Steuerspan
nung ftir die zweite Rohre den Spannungsabfall des Anoden
wechselstroms der ersten Rohre an dem Widerstand Ra. Diese 
Spannung wird tiber die Anodenbatterie und die Heizbatterie, die 
ftir den Wechselstrom einen KurzschluB bieten, an die Kathode der 
zweiten Rohre und tiber einen Gitterkondensator, der das zweite 
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Gitter vor der hohen Anodenspannung schlitzt, an deren Gitter 
gefiihrt. Diese Kaskadenanordnung arbeitet bei Niederfrequenz 
und auch bei hoheren Frequenzen bis auf Wellenlangen von 
2000 m sehr gut. 

Fiir Hochfrequenzverstarker, die Wechselstrome mit Frequen
zen von 50000 bis 3000000 Schwingungen in der Sekunde ver
starken sollen, sind die Nieder
frequenztransformatoren wegen 
der Verluste in ihren Eisen
kernen bei diesen hohen Fre
quenzen und wegen ihrer ka- E 

pazitiven Nebenschllisse un
brauchbar. Unter den letzter~n 
versteht man folgendes; viel
lagige Spulen, wie diese Trans
formatorspulen es sind, besitzen 
eine gewisse Eigenkapazitat 
zwischen ihren Lagen. Diese 

+ 

wirkt so, als ob ein kleiner Kon- Abb. 134. !Niederfxequenzverstarker 
densator von 10 bis 100 cm par- mIt Widerstandskopplung. 
aHel zu der Spule liegt. Bei 
niedrigen Frequenzen schadet dies nichts, denn fiir diese Schwin
gungen ist dieser Kondensator ein groBer Widerstand, sie gehen also 
brav durch die Windungen der Spule. Bei Hochfrequenz von 
z. B. 1000000 Perioden, entsprechend einer Wellenlange von 
300 m, hat aber ein Kondensator von lOO cm nur noch einen 
Scheinwiderstand von uugefahr 1700 Ohm. Die Sekundarspule ist 
also direkt kurzgeschlossen, der Transformator unbrauchbar, denn 
die Hochfrequenzstrome gehen den bequemen Weg liber die 
Querkapazitat. 

Es ware unmoglich, einen Hochfrequenzverstarker zu bauen, 
wenn man nicht in der Resonanz eine ausgezeichnete Helferin 
flinde. Verfolgt man die elektrische Schwingungslehre weiterhin 
mathematisch, als wir es taten, so zeigt sich folgender Unterschied 
in Resonanzschaltungen: 

1. Spannungsresonanz (Abb. 135): 
Die Wechselspannung wird in Reihe mit Kapazitat und Selbst

induktion geschaltet. An dem Kondensator und der Spule treten 
sehr hohe Einzelspannungen auf, die weit liber der aufgedruckten 
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Spannung liegen. Der Widerstand der Gesamtschaltung (A bis B) 
wird sehr gering. Der Strom i wird sehr groB. 

(Dieser Fallliegt vor bei Antennenschaltung kurz.) 
2. Stromresonanz (Abb. 136): 
Die Wechselstromquelle, Kondensator und Spule sind parallel 

geschaltet. Innerhalb des Kreises flieBen sehr starke Strome. 

/I ~i t :oLe 
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8 

Abb.135. Spannungsresonanz. Abb.136. Stromresonanz. 

Der Widerstand der Gesamtschaltung (A bis B) wird sehr groB. 
Der Strom i wird sehr klein. 

Fur beide Teile gilt als Resonanzfrequenz: 

1 
f=--~---: 

2nV~O . 
Schaltet man nun in einen Kaskadenverstarker an Stelle des 

Widerstandes R. in Abb. 134 einen Schwingungskreis, der auf 
Stromresonanz abgestimmt ist, so muB man doch eine sehr gute 
Ubertragung erhalten, denn nun wird R. belie big groB. Die 
Schaltung eines solchen Hochfrequenzzweifachverstarkers zeigt 
die Abb. 137. Selbstverstandlich muE jetzt der Sperrkreis 
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Abb. 137. Sperrkreisverstarker. 
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stets auf die zu verstii.rkende Frequenz abgestimmt werden, denn 
fiir andere Frequenzen ist er ein KurzschluB. Die Sperrkreis
empfanger sind immer s6hr empfindlich und sehr selektiv. Ihr 
Nachteil ist, daB die Sperrkreise zwischen den Rohren immer 
wieder neu abgestimmt werden mussen. Mit dem gleichen Mittel 
der Stromresonanz arbeiten die Hochfrequenztransforma
toren, bei denen die heiden Transformatorseiten durch hesondere 
Parallelkondensatoren oder durch die oben schon erwahnte Eigen
kapazitat auf die Empfangswelle abgestimmt werden. Sie ergeben 
eine relativ gute "Obertragung, mUssen aber fiir verschiedene 
Wellenhereiche ausgewechselt werden, da sie wegen der festen 
Kapazitat immer nur fiir eine Frequenz stimmen. 

Da die Resonanzkurve eines schwingenden Systems bei gro
Berer Dampfung breiter wird, die Abstimmschii.rfe sich somit 
verringert, kann man einen solchen Hochfrequenztransformator 
dadurch fiir einen umfassenderen Wellenbereich brauchbar ma
chen, daB man sie kiinstlich dampft. Aus diesem Grunde werden 
sie hii.ufig mit Widerstandsdraht (groBer Widerstand) bewickelt; 
es ist aber selbstverstandlich, daB hierdurch ihre Wirksamkeit 
verringert wird, denn die breitere Resonanzkurve ist viel niedriger 
ala die schmale. 

13. Die Dreielektrodenrohre als Detektor und Audion. 

Da sich die gewohnliche Gleichrichterrohre als Detektor zur 
Gleichrichtung von Hochfrequenzstromen geeignet erwiesen hat, 
liegt es nahe, auch die Rohre mit einem Gitter dazu zu verwenden. 
Das Wesen einer Gleichrichtung besteht darin, daB wir von einem 
Wechselstrom nur StromstoBe entsprechend der einen Strom
richtung hindurchlassen; wir mussen also ahnlich wie bei der 
Detektorcharakteristik an einem Knick der Kennlinie einer Drei
elektrodenrohre arbeiten. Die Abb. 138 zeigt eine Rohren
detektorschaltung, in der eine Gitterrohre als Detektor arbei
ten solI. Das Potentiometer P gestattet es, an das Gitter der 
Rohre jede positive oder negative Vorspannung zu legen. Der 
Kondensator C' solI nur den Hochfrequenzstromen im Gitter
kreis an Stelle des Widerstandwegs uber das Potentiometer einen 
leichten Ruckweg zur Kathode ermoglichen. Die Antenne liefere 
wie ublich die Empfangswechselstrome zur Steuerung des Gitters. 
Lege ich nun nach Abb. 139 eine geringe, negative Vorspannung 
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an das Gitter (b), so wirkt die Rohre als Verstarker, gibt eine 
formgetreue Verstarkung und keine Gleichrichtung. Eine Gleich

richtung tritt nur an den Knicks ein, entweder am 
unteren (a) oder am oberen (c). Stellt man hier die 

Abb.138. Der Rohrendetektor. 

Gittervorspannung 
richtig ein, so werden 
in beiden Fallen nur 
Stromsto.Be in der 
einen Richtung im 
Anodenstrom, dessen 
Verlauf wir im Tele
phon nachweisen, 
durchgelassen. Man 
kann also bei giinsti
ger Einstellung der 
Vorspannung auch 
mit der Gitterrohre 
gleichrichten. Es wird 
bei dieser Schaltung 

meistens der untere Knick der Kennlinie benutzt, well dann die 
Anodenbatterie nicht so sehr durch die Anodenstrome (im Fall c 

der Sattigungsstrom) 

====='!1l'Zl=~'t2ZZ" belastet wird und 

a.. b. c. 
Abb. 139. Diskussion der Cliarakteristik eines 

Rohrendetektors. 

auBerdem bei positi-
ver Gitterspannung 
durch den Gitter
strom Verluste auf
treten wiirden. Am 
unteren Knick ist 
auch bei vielen Roh
ren die Kriimmung 
eine gro.Bere, so daB 
die Anodenstrom
schwankungen gro
Ber werden. 

DieAbb.139 zeigt 
aber deutlich, daB 
die Wirkung eine vie} 
bessere ware, wenn 



Die Dreielektrodenrohre als Detektor und Audion. 121 

man in der Mitte der Charakteristik arbeiten konnte, denn dort 
hat die Kurve ihre groBte Steilheit. Aus diesem Grunde wurde die 
Rohrendetektorschaltung; trotzdem sie schon besser als die Zwei
elektrodenrohre als Detektor wirkt, mehr und mehr durch eine 
andere Rohrenschaltung, £. 
bei der hauptsachlich in s" 
der Mitte der Charakteristik + 
fiir die Gleichrichtung ge- f,"",:---;,"",\---F'~--,fUU-,\-...p."'4--;~t 

arbeitet wird, verdrangt. 
1m Gegensatz zur Roh

rendetektorschaltung, die 
den Gitterstrom nicht 
braucht, ist das Prinzip 
der Audionschaltung auf 
das V orhandensein dieses 

Abb. 140. Schema der Audion
schaltung. 

+ 

Abb. 141. Audionwirkung. 

Stromes aufgebaut. Bei dem Audion blockieren wir das Gitter 
durch einen Kondensator und halten es vollkommen isoliert 
gegen die Umgebung (Abb.140). Erzeugen wir nunmehr in der 
Gitterspule eine Wechselspannung E'1J (Abb. 141), so wird liber 
den Gitterkondensator diese Spannung unverandert an das 
Gitter weitergegeben. Wir wissen nun aber, daB bei positiv 
geladenem Gitter ein Gitterstrom flieBt, d. h. daB ein Tell der 
emittierten Elektronen sich auf das Gitter begibt. Da aber Elek
tronen negative Ladung bedeuten, kann bei dem ersten Span
nungsstoB EB1J die Gitterspannung Eg nicht den positiven Hochst
wert erlangen, denn die durch den Gitterstrom. auf dem Gitter 
angesammelte negative Ladung kann wegen des Blockierungs
kondensators nicht abflieBen. Bei dem folgenden, negativen 

t 
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SpannungsstoB flieBt kein Gitterstrom, die Gitterspannung Eg 
folgt also bis auf die vorher entstandene Herabsetzung ins Negative 
der Spannung E 8:p. Bei dem nachsten positiven Wechsel erfolgt 
eine weitere negati~e Aufladung des Gitters, die sich so oft 
wiederholt, bis auch bei positivem E8 :P wegen der nun schon vor
handenen negativen Gitterladung kein Gitterstrom mehr flieBen 

Abb. 142. Audionschaltung. 

kann. Der Anodenstrom folgt naturlich nach dem bekannten Ge· 
setz der Gitterspannung. 

Hort jetzt die Wechselstromerregung in der Spule auf, so 
wiirde die negative Gitterspannung bestehen bleiben, wenn die 
Gitterzufiihrung und der Kondensator so gut isoliert sind, daB 
sie die Ladung nicht ableiten. Um nun die Eigenschaft des blok
kierten Gitters fUr Empfangszwecke nutzbar zu machen, muB 
man diese Dauerladung nach Aufhoren der Erregung wieder ent
fernen. Die negative Gitterladung wird hierbei am besten durch 
einen Ableitungswiderstand entfernt (Abb. 142 und 143). Dieser 
Widerstand bewirkt, daB nach dem Verschwinden der Wechselspan
nung das Gitter wieder seine Ruhespannung annimmt. Erregen 
wir jetzt das Gitter durch eine Wechselspannung, z. B. durch die 
hochfrequenten Schwingungszuge eines gedampften Senders, so 
tritt die Gitteraufladung ein mit dem Unterschied gegen vorher, 
daB nach jedem Schwingungszug die negative Ladung durch den 
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Ableitungswiderstand abflieBt. Der Widerstand muB so hoch 
sein, daB er nur allmahlich die Ladung fortflieBen laBt, denn 
sonst wiirde bei schneller Ableitung die negative Aufladung des 
Gitters nicht erst zustande kommen (Abb. 144). Wir sehen auf 
unserem Kurvenbild, daB jedem Hochfrequenzschwingungszug 

Abb. 143. Schaltbild der Audionschaltung. 

eine Absenkung des Anodenstroms entspricht; wir haben also eine 
Detektorwirkung, die mit der Gleichrichtung auch eine Verstarker
wirkung vereinigt, denn bei dieser Anordnung kiinnen wir im 
Gebiet der groBten Steilheit der Rohrenkennlinie arbeiten. Emp
fangen wir mit dem Audion eine ungedampfte Schwingung, so 
wird diese nur wiedergegeben durch eine einmalige Aufladung des 
Gitters bei jedem Schwingungszug. 1m Telephon hort man nur 
ein Knacken. Bei modulierten Hochfrequenzschwingungen folgt 
aber die mittlere Gitterspannung dauernd der langsamen Modula
tionsschwingung, da ja der Ableitungswiderstand fortgesetzt 
Ladung ableitet (die Gitterspannung somit im Mittelwert immer 
der Kurvenform der Modulationsschwingung entspricht). Es laBt 
sich aber nicht leugnen, daB durch die Form des Gitterstroms (seine 
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Charakteristik ist kaine gerade Linie!) eine gewisse Verzerrung 
der "Obertragung erfolgt, so daB das Audion an Tonreinheit dem 
Kristalldetektor unterlegen ist, wenn es diesen auch an Empfind
lichkeit und Lautstarke ubertrifft. 

Die Audionschaltung ist empfindlicher als die Rohrendetektor. 
schaltung, denn sie arbeitet in der Mitte der Rohrenkennlinie, 
wahrend der Rohrendetektor an einem Knick seinen Arbeits-

.nflOOflnonnp nO fifilLon n p 
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Spannung in der Kopplu7ll}88pule 

AnodenBtrom 

M embranbewtfJu7ll} 

Abb.l44. Audioneffekt bei gedampften Schwingungen. 

punkt besitzt. Fur das Audion sind die Dimensionen der Organe, 
Gitterkondensator und Gitterwiderstand, von Wichtigkeit. Um 
moglichst starke Gitteraufladungen zu erhalten, wird man den 
Gitterkondensator so klein wie moglich machen, ungefahr 100 
bis 200 cm Kapazitat, und den Gitterwiderstand so groB wie 
moglich, ungefahr 1 bis 5 Millionen Ohm Widerstand. Es ist 
selbstverstandlich sinnlos, ihn groBer als den Isolationswiderstand 
des Rohrensockels zu machen, der bei unvorsichtiger Wahl des 
Isolationsma.terials auch in dieser GroBenordnung liegt, denn dann 
wiirde die Gitterladung ganz unkontrollierbar uber diese standig 
sich verandernden Fehlerwiderstande abflieBen. 
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14. Die Rohre als Sender und "Oberlagerer. 

Die Verwendung der Rohre als Gleichrichter, Audion und 
Verstarker erschopfen noch nicht die Anwendungsmoglichkeiten 
der Elektronenrohre. Der Wirkungskreis dieses universellen 
Apparates soIl noch erweitert werden durch die Schaltmoglich
keiten, die dieses Kapitel bringt und die die Kennworte: Riick
kopplung und Dampfungsreduktion tragen. Der Begriff der 
Riickkopplung erscheint vielen neu und nur bei der Rohre 
anwendbar, obgleich die Riickkopplung schon bei vielen, alt
bekannten technischen Einrichtungen eine groBe Rolle spielt. 

Die Riickkopplung ist, wie so viele Errungenschaften, mehr
mals "erfunden" worden; einer ihrer ersten Erfinder war James 
Watt, als er noch als Lehrling arbeitete. Zu seiner Zeit waren 
die ersten Dampfmaschinen als Wasserhaltungsmaschinen in die 
Bergwerke in der Form eingefiihrt worden, daB man einen Kolben, 
der mit dem Kolben einer Pumpe verbunden war, durch Dampf 
in einem Zylinder hin- und herbewegen lieB. Damit diese Hinund
herbewegung eine fortgesetzte (perodische) blieb, wurde neben 
jeden Dampfzylinder ein Lehrbub gestellt, der als interessante 
Beschaftigung darauf zu achten hatte, wann der Kolben an dem 
einen Ende des Zylinders ankam, und der dann mit einem Ventil 
den Dampf schnell umsteuern muBte, so daB der Kolben nach 
der anderen Seite getrieben wurde. 

Watt, der auch eine solche Stellung innehatte, kam nun auf 
den Gedanken, an der Hebeliibertragung der Kolbenstange zwei 
Bindfaden so anzubringen, daB sie bei einer Verkniipfung mit dem 
Ventilhebel je nach der entsprechenden Endstellung des Kolbens 
automatisch den Ventilhebel umlegten. Die Maschine steuerte 
sich nun selbst, durch die Fadenriickkopplung wurde das perio
dische Hinundherpendeln des Kolbens aufrechterhalten und 
W a t t konnte mehr oder weniger niitzlichen anderen Beschafti
gungen nachgehen. 

Dieses Beispiel der automatischen Dampfmaschinensteuerung 
ist kennzeichnend fiir jede Riickkopplung. Betrachten wir einmal 
das elektrische Gegenbeispiel (Abb.145). In dem Anodenkreis 
einer Dreielektrodenrohre liegt ein Schwingungskreis La' 0 a' der 
induktiv iiber die Gitterkreispule Lg mit dem Gitter gekoppelt ist. 
Wird jetzt der Schalter S eingelegt so beginnt mit einem StoB der 
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Anodenstrom zu flieBen; er ladet den Kondensator Oa auf, da in 
dem ersten Augenblick die Spule fiir den Strom wegen ihrer 
Selbstinduktion ein hoher Widerstand bedeutet. In dem nach-

sten Zeitintervall entladet sich 
nun 0 a iiber die Spule La mit 
der iiblichen Schwingungserschei
nung. Es ist bis jetzt noch nicht 
der EinfluB der Kopplung des 

t; Anodenschwingungskreises auf 
das Gitter beriicksichtigt worden. 
Der Schwingungswechselstrom in 
La wird natiirlich durch die in
duktive Kopplung auf die Gitter-

Abb. 145. Das Prinzip des Rohren- spule Lg iibertragen. Es gelan-
schwingungserzeugers. gen somit Wechselspannungen an 

das Gitter, die ihrerseits wieder 
durch den bekannten GittereinfluB den Anodenstrom steuern, 
der wiederum durch den Schwingungskreis flieBt. 

Durch den Wicklungssinn der Riickkopplungsspulen La/Lg 
konnen wir es nun einrichten, daB einmal der Anodenstrom, der doch 
durch die SpannungsverhlUtnisse in der Gitterspule gesteuert wird, 
den Schwingungsvorgang in dem Anodenschwingungskreis unter
stiitzt oder ihm entgegenarbeitet. Ebenso wie Watt bei seiner 
Dampfmaschinensteuerung darauf achten muBte, daB er seinen 
Ventilhebel so umsteuerte, daB der Dampf den Kolben wieder 
zuriickschob und ihn nicht festhielt, so miissen wir bei unserer 
Spulenriickkopplung darauf sehen, daB die Gittersteuerung den 
Anodenstrom in dem Sinne einer Schwingungserhaltung und nicht 
einer Schwingungserstickung umsteuert. Was geschieht dann 1 
Die Schwingung imAnodenkreis kann nie zum Abklingen kommen, 
denn die vom Gitter im richtigen Sinne gesteuerten Anoden
stromschwankungen stoBen den Kreis immer wieder zum Schwin
gen an, so daB bei dieser Riickkopplungsschaltung der 
Schwingungskreis zu ungedampften Schwingungen 
erregt wird. Die Schwingungen konnen, ebenso wie bei der Watt
schen Maschine die Kolbenbewegungen, nicht zur Ruhe kommen. 
Es ist klar, daB dieser Rohrensender mit der Eigenfrequenz des 
angestoBenen Schwingungskreises schwingt. Um noch einmal auf 
unser Dampfmaschinenbeispiel zuriickzukommen; wir konnen die 
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induktive Riickkopplung vom Anodenkreis auf den Gitterkreis mit 
dem Wa ttschen Bindfaden vergleichen, der stets im richtigen 
Augenblick den Anodenstrom (Dampf) durch das Gitter (Ventil) 
nach der richtigen Seite automatisch umsteuert. 

Wir konnen den Vorgang auch von der Energieseite betrachten. 
Zu diesem Zweck schalten wir den Rohrensender etwas anders 
(Abb. 146). Der Schwingungskreis liegt 
nun imGitterkreis und die Riickkopplungs
spule im Anodenkreis. Wird nun durch 
irgendeinen kleinen AnlaB eine Schwin
gung im Gitterkreis erregt, so erscheint 
diese verstarkt im Anodenkreis. Durch 
die Anodenspule wird sie jetzt als ver
starkte Schwingung wieder auf den 
Gitterkreis zuriickgefiihrt; geschieht diese 

Energieriickfiihrung in dem richtigen Abb. 146. Rohrensender-
Sinne, so unterstiitzt sie die anfanglich schaltung. 
schwache Schwingung im Gitterkreis. Sie 
wird wieder auf das Gitter iibertragen, wieder verstarkt, wieder 
zuriickgefiihrt usf. Es findet also durch die Energieriick
fiihrung durch den Riickkopplungskanal eine Aufschau
kelung der Schwingung statt. 

Unser Gedankenexperiment zeigt also, daB eine anfanglich 
schwache Schwingung bei einer Riickkopplungsschaltung aus einer 
gedampften zu einer ungedampften wird, da die Energie verstarkt 
immer wieder zuriickgefiihrt wird. Die Verluste, die als Wider
stand usw. das Abklingen der Schwingung bewirken, werden durch 
die Riickkopplung scheinbar aufgehoben, denn die Schwingung 
klingt nun ja nicht mehr ab, sondern ist ungedampft. Die Riick
kopplung wirkt somit wie ein "negativer Wider
stand". (Der negative Widerstand hebt die positiven auf.) 

Verfolgt man diesen Vorgang genauer, so zeigt es sich, daB 
schon vor dem Einsetzen der Schwingung dieser negative Wider
stand wirksam wird. Koppelt man sehr lose zuriick, so setzt 
die Schwingung noch nicht ein, aber der Kreis hat schon eine 
Schwingungsneigung. Man sagt, der negative Wider stand ist noch 
kleiner als der positive, die Schwingung setzt erst bei Gleichheit 
des positiven Widerstandes mit dem negativen durch die Riick
kopplung ein. Der Gesamtwiderstand oder die Gesamtdampfung 
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der Anordnung ist aber schon bedeutend herabgesetzt, wir haben 
bei genugend loser Ruckkopplung vor dem Einsetzen der Schwin
gung Dampfungsr.eduktion (Abb.147). 

Fiir den Amateur kommen die Rohrensenderschaltungen nur 
insofern in Frage, als er wissen muB, daB die meisten Rundfunk-

f" >&00 ,.,. 18(}" 

Oompfungs- Damp/ungs- I Wi,.kliche1 slr!'!Ief'ung ,.edulrtlon i Schwmgun 
I 

Ulstlckung : Hochstwerl 

Abb.147. Die Abhangigkeit vom Sinn der Ruckkopplung. 

sender mit Rohren als Schwingungserzeuger arbeiten. Die Ge
nehmigung von Privatsendern ist auBer den den Klubs zugestan
denen in Deutschland nicht zu erwarten. Von groBter Bedeutung 

5000cm 

+ 

Abb. 148. Schwingaudionschaltung. 

fur den Amateur ist aber die Moglichkeit der Erzeugung von Damp
fungsreduktion durch lose Ruckkopplung. Raben wir eine Emp. 
fangsschaltung und konnen wir bei ihr durch Ruckkopplung die 
dampfenden Widerstande verringern, so ist dies gleichwertig mit 
einer erheblichen Empfindlichkeitssteigerung, denn der 
Empfangsstrom in der Antenne ist ja abhangig von ihrer Daillpfung 
Es ist also naheliegend, auch Empfangsschaltungen mit Ruck· 
kopplung zu versehen (Abb. 148, 149). 
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Rie p k a, Lehrkurs. 
9 
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In der Schwingaudionschaltung kombiniert man die ge
wohnliche Audionschaltung mit der Riickkopplungsschaltung. Wie 
friiher wird zur "Obertragung die Spule A mit der Spule S gekoppelt, 
aber abweichend jetzt noch die Anodenkreisspule R auf die Spule S 
riickgekoppelt. Zieht man die Riickkopplung allmahlich fester, 
so beginnt die Dampfungsreduktion wirksam zu werden, die schwa
chen Empfangsstromchen erscheinen viel starker, die Empfind-
1 ichkei t der Schaltung wird ganz erheblich vergroBert. 
I 

2. Schwingung 

I nterjerenzsehwingung 

~-/tI±B-e. Adtl'rA-ItPrA-A=--f}.f\-A-A-A-Itf'tB',,_A-A-AA-
I Gleichgerichtete Schwingung 

Abb. 150. Interlerenz als Summation zweier Schwingungen. 

Wird nun aber die Riickkopplung noch fester gemacht, so 
daB der durch sie erzeugte negative Widerstand gleich der Summe 
aller vorhandenen Dampfungen im Empfangskreis wird, so be
stehtdie selbsttatige Schwingungserzeugung, die Emp
fangsschaltung wirkt als Senderschaltung. Die Emp
findlichkeit der Schaltung laBt nun wieder erheblich nach und 
ein Telephonieempfang ist bei dieser Einstellung wegen der auf
tretenden Verzerrungen nicht mehr moglich. Es zeigt sieh nun 
aber folgende, auch aus der Akustik schon bekannte Erscheinung. 
Stelle ich meinen Empfanger auf Schwingen ein und empfange ieh 
gleichzeitig die Schwingungen eines ungedampften Senders, so 
addieren sich beide Schwingungen in meinem Apparat. Sind beide 
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gegeneinander etwas verstimmt, so bildet sich eine Schwebungs
oder Interferenzschwingung heraus (Abb.15)). Diese 
physikalische Erscheinung hat folgenden Charakter. In unserer 
Abbildung sind die beiden Schwingungen, die ein wenig von
einander sich unterscheiden, ubereinander gezeichnet und rein 
zeichnerisch addiert. Wir sehen, daB sich eine neue Schwingung 
ergibt, deren Amplitude aber periodisch auf- und abschwankt. 
Richten wird diese Schwingung gleich, so wiirden wir im Telephon 
nur die langsame Schwebungsschwingung feststellen. Eine ein
fache Rechnung ergibt nun, daB die Frequenz dieser langsamen 
"Oberlagerungs"schwingung nur die Differenz der beiden Erzeuger 
frequenzen ist. Also: 

Der zu empfangende, ungedampfte Sender gebe auf der Welle 
400 m; stelle ich mein Schwingaudion bei fest angezogener Ruck
kopplung auf 400,5 m ein, so errechnet sich die Oberlagerungs
schwingung, wie folgt: 

400 m identisch mit 750000 Hertz 
400,5 " " " 749000 " 

Differenz 1000 Hertz 

Die Einstellung dieser Oberlagerungsschwingung oder dieses 
Schwebungstones gibt uns die Moglichkeit, auch ungedampfte 
Sender durch einen Pfeifton horbar zu machen. Durch die Ein
stellung der "Oberlagerungsfrequenz kann ich auch die Hohe dieses 
Tones verandern, denn mit der Anderung des Diminuendus ver
andert sich auch die Differenz. 1st z. B. bei der Stellung des Dreh
kondensators im Empfanger auf 90° der Empfanger genau auf den 
Sender abgestimmt, so wiirde man keinen Oberlagerungston horen, 
denn in diesem Fall ist die Differenz beider Schwingungen gleich 
Null; verstimme ich nach einer Seite, also 11 groBer oder kleiner 
als 12, so entsteht eine wachsende Differenz, die dann als Ton 
hor bar wird, bis dieser bei zu groBem Differenzwert ins unhor bar 
Hohe verschwindet (Abb. 151). Wenn der eigne Empfanger also 
schwingt und man einen ungedampften Sender, der gerade Strich 
gibt, empfangt, so hort man beim Hindurchdrehen des Abstimm
kondensators durch die Resonanzlage einen Pfeifton, der von den 
hochsten Tonen herab bis auf Null und dann wieder bis zu hochsten 
Tonen sich bewegt, wie iuu uui. 

9* 
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Ffir den Empfang bietet die Interferenzmethode nicht nur den 
Vorteil der Horbarmachung ungedampfter Sender, sondern auch 
den einer gewissen Empfindlichkeitssteigerung dadurch, daB bei 
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Abb.151. Vberlagernngston in Abhangigkeit von der 
Drehkondensatorstellung. 

der Inferenzbildung zu der Empfangsschwingung noch die tTber
lagerungsschwingung hinzuaddiert wird, man also groBere Emp
fangsstromstarken erzielt. 

Nun steht aber als grundsatzliche Bestimmung auf jeder 
A.V.E.-Urkunde folgende Bestimmung: 

In den Zeiten, in denen die im Bereich der 
Empfungsanlage hauptsachIich aufgenommenen 
deu tschen U nter hal tungsrundfunksender ar beiten, 
diirfen Versuche mit Riickkopplung nur insoweit 
vorgenommen werden, als eine Schwingungserzeu
gung dadurch nicht eintritt. 
Die Bestimmung ist von groBter Wichtigkeit ffir das gesamte 

Rundfunkwesen, und zwar aus folgendem Grunde. Habe ich meine 
Empfangsanlage durch zu feste Riickkopplung iiber den Zustand 
des Anschwingens hinaus in den der Schwingungserzeugung ge-
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bracht, so wirkt meine Antenne wie die eines Senders. Die Emp
fanger in meiner Nahe (Gefahrbereich ist ungefahr der Umkreis 
von 2 km) nehmen dann unter Umstanden gleichzeitig mit der 
Sendeschwingung eines Rundfunksenders meine 1Jberlagerungs
schwingung auf. Diese beiden Schwingungen werden sicher nicht 
in ihrer Frequenz ubereinstimmen, so daB mein Nachbar die 
Interferenzschwingung als das einem jeden bekannte, jeden 
Rundfunkempfang storende 1Jberlagererpfeifen (Hundegeheul) auf
nimmt. Es ist also strengste Pflicht, bei allen Ver
suchen mit Ruckkopplung darauf zu achten, daB der 
eigne Empfanger, solange man sich in dem Wellen
bereich von gerade arbeitenden Telephoniesendern 
befindet, nicht schwingt! Man stort dadurch nicht nur 
Rohrenempfangsstationen, sondern auch jeden Rundfunkteil
nehmer mit einer einfachen Detektorstation, denn auch in dessen 
Apparat vereinigt sich die Senderschwingung und die des strah
lenden Empfangers zu einem Schwebungston. Es kommt noch 
hinzu, daB auch auf langeren Wellen unvorsichtige Ruckkoppler 
empfindlich dadurch storen konnen, daB die Schwingungsenergien 
ihrer Apparate starker sind als die ferner GroBstationen, so daB sie 
die Aufnahmeapparate des 1Jberseeverkehrs storen. Also Vorsicht! 

Fur den Ferntelephonieempfang kommt eine Schwingungs
erregung nicht in Frage, da das Schwingaudion seine groBte 
Empfindlichkeit im Anschwingzustand, also kurz v or dem Schwin
gungseinsatz hat, so daB hier eine zu feste Ruckkopplung schadlich 
lich auch aus diesem Grunde ist. Den Einsatz der Schwingung 
merkt man an einem leisen Knacken oder Rauschen im Telephon; 
wahrend des Schwingens sind auch die Gitter- und Anoden
klemmen des Apparates gegen Beruhrung empfindlich. 

15. Die Verteil ung der Wellenlangen. 

Nachdem der Amateur sich durch die schwierigen Elemente 
der Funkwissenschaft hindurchgearbeitet hat, wird er sich ein 
Betatigungsfeld suchen. Als erste Aufgabe wird er sich naturlich 
stellen, die europaischen und auch moglichst einige amerikanische 
Rundfunksender zu empfangen. In dieser Technik muB es der 
wahre Amateur soweit bringen, daB er auch unter schwierigeren 
GroBstadtverhaltnissen einen einigermaBen sicheren Empfang 
dieser Sender aufrechterhalten kann. Doch dies ist eine kleinere 
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Aufgabe. Ein jeder Amateur miiBte morsen lernen. 
Beherrscht er erst diese. Kunst, so beginnt neben dem rein natur
wissenschaftlichen Reiz unserer Wissenschaft im allgemeinen 
und dem ethischen des Ferntelephonieempfanges der Reiz des Be
heimatetseins im Ather zu wachsen. Man kennt eine jede fliisternde 
Stimme, sei es ein amerikanischer Sender, sei es die GroBstation 
Funabashi in Japan oder sei es Honolulu. Aber auch hier erWnt 
noch einmal die Stimme des Gesetzes: 

Zugelassen zur Aufnahme ist der deutsche und ausmndische 
Unterhaltungsrundfunk sowie die "an aIle" (CQ) gegebenen 
Nachrichten. Der Inhalt anderen Funkverkehrs darf 
weder niedergeschrieben noch anderen mitgeteilt 
oder irgendwie verwertet werden. 
Fiir eine jede Empfangsbetatigung ist die Bekanntschaft mit 

der Einteilung des Wellenbereichs notwendig, damit man ungefahr 
weill, wo die zu empfangende Station zu suchen ist. 1m f()lgenden 
iibernehme ich teilweise eine offiziose Zusammenstellung iiber die 
Aufteilung des Athers der Zeitschrift "Funk", Heft 8, 1924: 

Das deutsche Funkwesen gliedert sich in die Funkdienste 
der Reichstelegraphenverwaltung .. 

Auslandsfunkverkehr, ebenso wie Oberseefunkdienst der 
Transradio A.G. auf Wellen iiber 3000 m Handtastung undSchnell
telegraphie. Empfang in Zehlendorf bzw. Geltow bei Potsdam, 
fiir einige amerikanische Verkehrslinien auch in Westerland auf 
der Insel Sylt, in deren Umgebung vollige Storungsfreiheit aller 
hohen Wellen (von etwa 3000 man) unbedingt erforderlich ist. 
Geringste SWrung durch Pfeifen von nberlagerern bedeutet fur 
die hochempfindlichen Auslandsempfangsapparaturen sofortige 
Unterbrechung des Empfangs. 

Inland3funkverkehr auf dem Reichsfunknetz wahrend der 
Tagesstunden an folgenden Orten: Berlin (Empfang in Zehlendorf 
Mitte), Bremen, Bret'llau, Darmstadt, Dresden, Elbing, Erfurt, Ham
burg, Hannover, Konigsberg i. Pr., Konstanz, Leipzig, Liegn~tz, 
Liidenscheid, Munchen, Stuttgart. Verkehrswellenlangen zwischen 
lQOO und 3000 m wechselnd je nach Storungsverhaltnissen. Anlagen 
arbeiten im Doppelverkehr, empfangen also auch, wahrend gesendet 
wird. AuBerdem vorhanden ein Reichsrundfunk, der voneinem 
Sender in Berlin oder Konigswusterhausen getastet, auf allen gro
Ben Telegraphenamtern und zahlreichen kleineren Postanstalten 
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(im ganzen etwa SO) empfangen wird. Reichsrundfunk arbeitet im 
allgemeinen nur zu wenigen Stunden am Tage, dagegen bei Massen
storungen der Leitungen usw. dauernd. Wellenlange 3300 m. 

Kiistenfunkverkehr. Gedampft auf Wellen 300 m, 600 m, 
800 m, ungedampft auf 1800 m und 2000 bis 2500 m. Diese 
Wellenlangen in der Nahe der Kiistenfunkstellen mit besonderer 
Sorgfalt storungsfrei halten. Kiistenfunkstellen in Cumaven, 
Bremerhaven Lloydhalle, Norddeich (Empfangsstelle Norden) 
und Swinemiinde. 300 m Welle gilt fiir den Nahverkehr zwischen 
Kiistenfankstellen und Feuerschiffen, 600 m fiir den allgemeinen 
Schiffsverkehr an der Kiiste und auf See (Seenotrufe I), 800 m 
fiir den Peildienst, die genannten ungedampften Wellen fiir 
den funktelegraphischen Fernverkehr mit Schiffen im Atlantik usw. 
sowie den funktelephonischen Verkehr zwischen Land und Bord. 

Sonderfunkdienste (fiir Presse- und Wirtschaftsdienst 
u. dgl.) zur Zeit auf 2500 m, 3150 m und 4000 m von etwa 7 Uhr 
vorm. bis 10 Uhr nachm. Sender in Konigswusterhausen, Emp
fanger im ganzen Reich, vor allem in den Stadten an den Mittel
punkten des Wirtschaftslebens (Banken, Pressezentralen usw.). 
Also im Stadtinneren und in Nahe von Empfangsanlagen fiir Rund
spruch jedes Storen in der Nahe dieser Wellen vermeiden. 

tTberseefunkdienst der Transradio A. G. (siehe unter 
Auslandsfunkverkehr). Empfang in Geltow bei Potsdam. 

Zeitsignal taglich 12.50 Uhr bis 1.00 Uhr mittags und nachts 
auf 3100 gedampft und 18000 m ungedampft. Funkstille hierfiir 
im ganzen Reich. 

Wetterdienst auf Welle 5700 m zu verschiedenen Tages
und Nachtzeiten. Besonders beachten in der Nahe der Wetter
dienststellen, die samtlich mit Empfangsgerat ausgeriistet sind 
(vor allem Seewarte Hamburg und Observatorium Lindenberg, 
Kr. Beeskow) (900 m). 

Heeresiibungsverkehr - auGer bei Manovern oder beim 
Einsatz von Truppen - im allgemeinen nur in den Morgenstunden 
bis 10.00 Uhr auf Wellen bis zu 1100 m aufwarts. 

Marinefunkverkehr auf gedampften Wellen 450 m, 600 m, 
720 m und fiir Peilverkehr 800 m, sowie gedampft und ungedampft 
auf 1250 m und 1650 m. Besondere Sorgfalt in der Umgebung 
von Wilhelmshaven, Kiel, Neumiinster und Pillau erforderlich. 
Peilempfangsstelle in List auf Sylt, in Nordholz und auf Borkum. 
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Polizeifunkverkehr. Fiir Polizei- und Fahndungsdienst 
ungedampft auf 1150 m und 1320 m. Polizeifunkanlagen in allen 
groBeren Stiidten Verkehr bei Tag und N acht. Vereinzelt inner
halb der Lander noch gedampft auf Wellen unter 650 m. Sende
empfangsanlagen stets am Ort der zentralen Polizeileitung. 

Flugfunkverkehr. Fiir Betriebsmeldungen zwischen den 
Flughafen und Wetterdienst fiir die Luftfahrt auf ungedampften 
Wellen 900, 1400, 1680 m. Verkehr wird wahrgenommen durch 
die Flughafenfunkstellen (Berlin, Hamburg, Konigsberg i. Pr., 
Munchen), auf anderen Flugplatzen durch Post- oder andere be
hordliche Funkstellen. Dienst im allgemeinen yom Hellwerden bis 
Dunkelheit, erfordert im Interesse der Sicherheit der Flugzeuge 
besondere Rucksicht. 

Unterhaltungsrundfunk: Telephonverkehr auf Wellen 
zwischen 250 m und 800 m. Augenblickliche Verteilung: 

Stationsname 

Briissel . 
Cassel 
Dresden 
Hannover. 
Sheffield 
Stoke on Tr. 
Liverpool. 
Nottingham. 
Edinburg. 
Bremen. 

6FL 
6ST 
6LV 
5NC 
2EH 

i A 
iinm 
I 

265 

Dundee. 
Plym.-Hull 
Nilrnberg ... 

2DE 
(5PY6KH) 

I 288 
292 
296 
301 
306 
315 
322 
328 
330 
331 
335 
340 

Petit Parisien, Paris . 
Leeds. 
Cardiff 
Nizza 
London. 
Manchester 
Bournemouth 
Madrid. 
Hamburg. 
Newcastle 
Mtlnster 
Breslau. 
Glasgow 
Rom. 
Belfast 

2LS, 
5WA I 

2LO 
2ZY 
6BM 

5NO 

5SC, 

2BE, 

345 
346 
351 
360 
365 
375 
385 
392 
395 
400 
410 
418 
420 
426 
435 

Stationsname 

Stockholm 
Stuttgart 

A 
inm 

440 
443 
454 Leipzig 

Paris . 
Konigsberg 
Frankfurt, 
Lvon 

. Tel.-ScW. FPJI 458 
463 
470 
470 

Birmingham 
Swansea 
Miinchen 
Aberdeen. 
Berlin 
Ziirich 
Wien. 
Kopenhagen. 
Ymuiden 
Amsterdam 
Haaren. 
Genf 
Prag 
Lausanne. 
Brimn 
Chelmsford 
Belgrad. 
Radio Paris . 
Eiffelturm 
Konigswnsterhausen 

5JT 475 
5 SX 485 

485 
2 BD 495 

505 
515 
530 
775 

PCMM 1050 
PAS 1050 

1100 
1100 
1150 
1180 
1180 

5XX i 1600 
I 1650 

1780 

I
, 2650 

2800 
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Kurzwellenverkehr: Amateursender und Versuchsfern
verkehr von 200 m bis 25 m. 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB auch hier schon 
die Welt fast vergeben ist, denn eng liegen die Stationen anein
ander. Fiir den Amateur ergibt sich aber hieraus die Tatsache, 
daB keine Minute vergeht, wo er nicht auf irgendeiner Welle in
teressante Nachrichten mit seinem Apparat abhoren kann. 
Aber schon bei diesen Empfangsversuchen in den MuBestunden 
wird ihm bald die Erkenntnis werden, daB das Wissensquantum, 
das dieses Buchlein birgt und das nach dem augenblicklichen 
Stande der gesetzlichen Regelung als reichlich genugend fiir die 
Anwarter auf ,die A.V.E. angesehen wird, nur ein ganz kleiner 
Bruchteil des Tatsachenmaterials ist, das geniale Manner in 
dreiBig Jahren gesammelt haben. 

Tabellen. 
Das griechisehe Alphabet. 

Betonung auf der erst en Silbe. v kurz; - lang; th = t; ph = f; Y =ii. 
A a alpha I 
B f3 beta K " 

iota P e ro 
kappa ~::E a «; )3igma 

rygamma AJ.. 
LI 15 delta M f-l 

lambda T T tau 
my Y v ypslIon 

E 6 epsilon N 11 

Z C zeta E ~ 
ny cP tp phi 
Xl X X chi (eh wie in 

H'Y)eta 00 omikron weich) 
elf theta II n pi 'P 1j! psi 

Q w omega 

Dielektrizitatskonstanten. 

Ebonit ..... . 
Flintglas, sehr leieht 

leieht 
dicht ... 

Material 

" doppelt extra dicht 
Glimmer ....... . 
Guttapereha ..... . 
Kautsehuk, rein . . . . 

" vulkanisiert . 
Kolophonium ..... 
Luft 1 mm Hg Druck. . 

" 5" "" ... 
Ozokerit Sehmierol, Siedepunkt 430 0 

Papier .... 
Paraffin, fest ......... . 

I 2,0 bis 3,0 
6,61 
6,72 

• I 

7,4 
9,90 

4 bis 8 
2,8 bis 4,2 

2,12 
2,69 
2,55 
0,94 
0,9985 
2,16 

1,8 bis 2,6 
1,9 bis 2,2 
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Dielektr izitatskonstanten (Fort~etzung). 

Material 8 

Petroleum . . . . . . 2,0 bis 2,3 
Porzellan (Gleichstrom) 5,3 

" (Wechselstrom) 4,4 
R~~.ol ..... . . . . I 2,3 
RuMI . . . . . . . . . . . 3 

.. {MineralOl 2,2 
Transformatorenol Harzol . 2,5 
Schellack . . . . . . . . . 2,6 bis 3,7 
Schwefel. . . . . . . . . . 2,42 
Starkstromkabel-Isolation (impragn. Papier oder Jute) 4,31 
Terpentinol . . . . . . . . . . . 2,2 
Wasser. . . . . . . . . . . . . . ca. 80 

Die Dielektrizitatskonstante cier Metalle ist unbekannt. 

Obmscber Widerstand. 
1 m Draht von 1 mm2 Querschnitt hat? Ohm-Widerstand? 

Aluminium. 
Blei ... 
Eisendraht 
Gold .. 
Kohle . 
Kupfer 
Nickel. 
Platin . 
Quecksilber 

a 
a 
b 
c 
ch ---
d 
e • 
e 

I 
g 
h 

j 
k 
1 
m 

1 
2 
3 
4 
5 

0,031 fJ 
0,2 
0,14 
0,022 .. 
13-100" 
0,0178 
0,12 
0,094 
0,953 

Silber . 
Tantal . 
Zink .. 
Zinn .. 
Messing 
Manganin 
Konstantan 
Neusilber 

Morsezeichen. 

1. Buchstaben. 

.---

2. 
e ____ 

.. ---

n 
o ---
o ---. 
p 
q --.-
r 
s 
t 

Zilfern. 
6 
7 
8 ---•• 
9 ----. 
o -----

0,0158 ff 
0,165 
0,063 
0,12 
0,07 
0,43 
0,49 
0,39 

u •• -
ii 
V 

W 

x - .. -
y -.--
Z 
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3. U nterscheidungs- und andere Zeichen. 
Punkt . . [.] 
Striehpunkt . [;] -. -. -. 
Komma [,] 0-'-'-

Doppelpunkt [:] ---••• 
Fragezeiehen oder Aufforderung zur Wiederholung 

einer nieht verstandenen Mitteilung . [?] 0 • - - •• 

Ausrufungszeichen . . . . . . [!] - - •• --
Apostroph ['] .----. 
Bindestrieh • . . . . [.] oder [.] - •••• -
Bruchstrich . . . . . . . . . [I] - •• - • 
Klammer (vor und nach den einzuschlieBenden 

Worten und Zahlen) ........... [OJ -.--.-
Anfiihrungszeiehen (vor und nlteh den einzUBchlie-

Benden Worten und Zahlen) ....... [,,"] .-•• -. 
Unterstreichungszeichen (vor und hinter die zu 

unterstreichenden Worte oder Satzteile zu 
setzen) . . . . . . . . . . . . .. . [.] •• --.-

Doppelstrich . . . . . . . . . . . ., . [= 1 - ••• -
Anruf (jeder tJhermittelung vorangehend) -. -.-
Verstanden ...... . 
Innoong (Unterbrechung) ••••••••• 
SchluB der tJbermittelung 
Aufforderung zum Nehmen . • • -.-
Aufforderung zum Gehen (kommen) . 
Warten ... 

139 

Quittung . . e_ •• _ •• _. 

Aufgearheitet ••• -.-

1 

Umrechnungstabellen. 
Tabelle zur Umrechnung pF in em: pH in em. 

1 pF = 900000 em 

pF = 900000 em 
" = 810000 " 

= 720000 

IpH = 1O- 6 H = 1000cm 

1000000 pH = 1 H = 109 

100000 " = 0,1 ,,= lOs 
10000 " = 0,01 " = 107 

1000 " = 0,001" = 106 

em 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,01 
0,001 
6,0001 

" = 630000 " 
= 540000 100 " = 10- 4 " = 100000 " 
= 450000 
= 360000 
= 270000 
= 180000 

90000 
9000 

900 
90 

10 = 10-5 10000 
1 = 10-6 1000 

0,1 = 10-7 100 
0,01 = 10- 8 10 
0,001 = 10- 9 1 
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WG 1 

I 

7/0 
6/0 
5/0 
4/0 
3/0 
2/0 

0 
1 
2 
3 
41 
5, 
6: 
7 , 
8; 
9 

10 
11 
12 

Tabellen. 

Tabelle zur Umrechnung von engl. Drahtstarken 

Eng!. ! 
Zoll I 

I 

in metrisches MaE. 

SWG = Imperial Standard Wire Gange. 
s. s. c. = 1 x Seide umsponnen 
d. s. c. = 2 x" " 
s. c. c. = 1 x Baumwolle umsponnen 
d.c.c. = 2 x 

1 Engl. 1 

WG 
I 

I 
WG mm I mm 

1 

Zoll 
I Eng!. 
· Zoll I 

mm 

0,500 I 12,70 13 0,092 2,33 32 i 0,OID8 I 0,274 
0,464 11,78 14 0,080 2,03 33 : O,OIDO I 0,254 
0,432 10,97 15 0,072 1,83 34 I 0,0092 I. 0,233 
0,400 1 10,16 16 0,064 1,62 35 · 0,0084 1 0,213 
0,372 

I 

9,45 17 0,056 1,42 36 I 0,0076 i 0,193 
0,348 8,84 18 0,048 1,22 37 ! 0,0068 I 0,172 
0,324 ! 8,23 19 0,040 1,01 38 · 0,0060 0,150 
0,300 7,62 20 0,036 0,914 39 · 0,0052 I 0.132 
0,276 7,01 21 0,032 0,813 40 · 0,0048 i 0)22 
0,252 6,40 22 0,028 0,711 41 i 0,0044 0,111 
0,232 5,89 23 0,024 0,610 42 i 0,0040 I 0,101 
0,212 5,38 24 0,022 0,559 43 1 0,0036 0,091 
0,192 4,87 25 0,020 0,508 44 0,0032 0,081 
0,176 4,47 26 0,018 0,457 45 0,0028 0,071 
0,160 4,06 27 0,0164 0,416 45 0,0024 0,061 
0,144 3,65 28 0,0148 0,376 47 0,0020 0,0508 
0,128 3,25 2J 0,0136 0,345 48 I 0,0016 0,0406 
0,116 2,94 30 0,0124

1 

0,315 49 I 0,0012 I 0,0305 
0,104 2,64 31 . 0,0116 0,294 50 I 0,0010 0,0254 

Vergleichung der Brown & Sharpe-Americ. Wire Gauge 
mit der Millimeterdrahtlehre. 

WG! 
Eng!. I WG I Engl. I WG I 

Eng!. I 

Zoll mm Zoll mm Zoll mm 
I 

0000 i 0,460 11,684 12 0,080 2,05 

I 
27 0,0141 0,~6 

000 I 0,409 10,405 13 0,071 1,83 28 0,0126 • 0,32 
00 I 0,364 9,266 14 0,064 I 1,63 29 O,Ollz 0,29 

0 1 0,324 8,254 15 0,057 1,45 30 0,0100 : 0,25 
I ' 0,289 7,348 16 0,050 1,29 31 0,0089 I 0,23 I 

21 0,257 6,544 17 0,045 1,15 32 0,0079 ! 0,20 
3: 0,229 5,83 18 0,040 1,02 33 0,0070 I 0,18 
4 . 0,204 5,19 19 0,035 0,90 34 0,0063 0,16 
5 0,181 I 4,62 20 0,031 0,81 35 0,0056 0,14 
6 : 0,162 4,11 21 0,028 0,72 36 0,0050 0,13 
7 0,144 3,66 22 0,025 0,64 37 0,0044 0,11 
8 0,128 3,26 23 0,022 0,57 38 0,0039 0,10 
9 0,114 2,90 24 0,020 0,51 39 0,0035 0,09 

10 0,101 2,59 25 0,0179 0,455 40 I 0,0031 0,08 
11 0,090 2,305 26 0,0159 0,405 
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Hochantenn . 

Rahmcnantcnne. 

I. '. ~ 

Erdu.ng. 
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Horer. 

Lnutsprecher . 

nt rhe cher, ummer. 

Detektor. 
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,--'--

.j 

. ao~---

1 
i 

Funk n tr eke • 

1 --
T 

143 

Lo hfunk l! ·treekc. 

1 
I 

Lich bog n . 

Rohrenfassung 
mit Heizwiderstand . 
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Mikrophon. 

Koppler. 

H ochlrequenztransformator . 

......... -
1 ,... 

./' t-

TiederfrequenztraIlllformator. 
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Elcktl'onenriihre. 

Leitung vcrhindung. 

Lcitungskrcuzung. 

chaItcr. 

Riepka, Lehrkurs. 10 
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o 

...L 
T 

RIo kkond nsator, 

Drehkonden atol'. 

chiebe pul , 

Variator. 
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pul . 

Potentiometer. 

'ilitstab. 

Heizwiderstand. 

10* 
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A A A /\ 1\ 

--- 'V'\! \/ \/' 
Eiscndros el. 

Reiz battcrie. 

-±;\ ........... I~ 
60 

Anoden battcrie. 

-0-
1\1 Ilinstrument. 
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abstimmen 58, 86 
Abstimmscharfe 95 
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aperiodisch 53, 97 
Arbeit 21 
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Audion 121 
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Blockkondensator 28 
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Chemie 4 
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Coulomb 8 

Dampfung 53 
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Detektorkreis 97 
Detektorwirkung 90 

Dielektrikum 25 
Dielektrizitatskonstante 26, 137 
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Dissoziation 50 
doppelwellig 79 
Drehkondensator 26 
DrehspulmeBinstrumente 48 
Dullemitter 102 
Durchflutung 31 
Durchgriff IlO 
Dynamoprinzip 44 

Eigenkapazitat Il7 
Eigenschwingung von Antennen 71 
Eigenschwingungszahl (Schwin-

gungskreis) 65 
Eisen (hochlegiert) 39 
Elektrizitat 6 
Elektrizitatsmenge 8 
Elektroden 51 
Elektronen 6 
Elektronendruck 28 
Elektronenemission 100 
Elektrolyse 49 
Elektrolyt 7 
Elementarquantum 8 
Elemente 4 
Emissionsstrom 101 
Empfindlichkeitssteigerung 128 
Energie (potentielle, kinetische) 52 
Energieiibertragung 58, 84, III 
Energieumformer 44 
Evakuierung 101 

Farad 24 
Feld 22 
Feldlinien 22 
Feldstarke 85 
Fernwirkung der Antenne 70 
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Flugfunkverkehr 136 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 61, 

65 
Frequenz 29, 65 
Frequenzwandler 82 
Funkdienste 134 
Funkenentladung 78 
Funktion 22 

Galvanisation 51 
Gegengewicht 69 
geschlossener Schwingungskreis 67 
Gitter 105 
Gitterstrom 109 
Gittervorspannung 113 
Gleichrichtung (Kristalldetektor) 90 
- (gitterlose Rohre) 104 
- (Gitterrohre) 120 
Gleichstrom 16 
Gliihkathode 103 
Gliihlampendetektor 104 

Halbleiter 7 
Handregel 45 
Heeresiibungsverkehr 135 
Heizleistung 21 
Henry 40 
Hintereinanderschaltung 14 
HitzdrahtmeBinstrumente 20 
Hochfrequenzmaschinen 81 
Hochfrequenztransformatoren 119 
Horizontalantenne (Eigenschwin-

gung) 72 

Induktion 33 
Induktionstelegraphie 77 
Innerer Widerstand (Rohre) 110 
Inlandsfunkverkehr 134 
Interferenz 131 
Ion 49 
Isolationswiderstand 124 
Isolator 7 

Kapazitat 8 
Kaskadenverstarker 114 
Kennlinie 17, 109 
Kollektor 47 
Kondensator 24 

Kondensatorantenne 69 
Kondensatorentladung 64 
Koordinaten 17 
Kopplung (induktive, kapazitive. 

galvaIDsche) 37 
- (galvanisch-induktive, galv.-

kapazitive) 98 
Kopplungsgrad 56, 95 
Kraftfeld 22 
Kurve 17 
Kurzlangschalter 88 
Kurzwellenverkehr 137 
Kiistenfunkverkehr 135 

Ladestrom 27 
Ladung 9 
L-Antenne (Eigenschwingung) 72 
Lautsprecherrohre 106 
Leistung 21 
Leiter, elektrischer 7 
Lichtbogen 101 
Lichtbogengenerator 83 
Linearantenne (Eigenschwingung) 

71 
Lochweite 95 
Liischfunkensender 79 

Magnetfeld 30 
Magnetinduktion 33. 
Magnesiumspiegel 109 
Marinefunkverkehr 135 
Materie4 
Maschinenton 47 
Materialfestigkeit 6 
Membran 18 
Mikrofarad 25 
Mikrophon 18 
Miniwattrohren 102 
Modulation 92 
Molekiil 5 
Molekiilbildung 49 
Monatsgebiihr 3 
Morsezeichen 138 
Motor 48 

Nebenschaltung 15 
negativ 6 
Negativer Widerstand 127 
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Nichtleiter 7 
Niederfrequenzverstarker 114 
Niveaukarten 22 
Nullpunkt (absolute Temperatur) 7 

Offner Schwingungskreis 68 
Ohm 10 
Ohmscher Widerstand (Tabelle) 138 
Optimum der Strahlung 68 

ParallelkopfhOrer 15 
Para.llelschaltung 15 
- (Kondensatoren) 27 
- (Spulen) 43 
Peilfunkverkehr 135 
Periodenzahl 29 
Perpetuum monile 43. 
Pfeifen 133 
Phase 61 
Photoeffekt 100 
Plattenkondensator 26 
Polarisation (dielektrische) 26 
Polaritat 45 
Polizeifunkverkehr 136 
positiv 6 
Postmonopol 1 
Potential 9 
Potentialdifferenz 13 
Potentiallinie 23 
Potentiometer 38 
Primarelemente 51 
Primarspule 36 
PriifungsausschuB 3 

Rahmenantenne 69 
Raumladung 102 
Regulierwiderstand 14 
Reichsrundfunk 134 
Reihenschaltung 14 
- (Kondensatoren) 27 
- (Spulen) 43 
Resonanz 58, 63 
Rohrendetektor 119 
Rohrengleichung, innere 114 
Rohrengitterwiderstand III 
Rohrensender 127 
R. T. V. 1 

Riickkopplung 125 
Riickkopplungskanal 127 
Rundfunkteilnehmerlizenz 4 

Sattigungsstrom 103. 
Sekundarelemente 52 
Sekundarempfanger 98 
Sekundarspule 36 
Selbstinduktion 39 
selektiv 97 
Serienschaltung 14 
Sigeltabelle 141 
Sonderfunkdienste 135 
Spannung 9 
- (Verteilung iiber einen Schwin-

gungskreis) 70 
Spannungsabfa.ll 13 
- Spannungsresonanz 117 
Sparrohren 102 
Sperrkreis 118 
Spriihentladungen 99 

Scheinbarer Widerstand (Kapazitat) 
29 

- (Spule) 41 
Schiebespule 41 
Schirmantenne (Eigenschwingung) 

72 
Schleifringe 46 
Schreibtrommel16 
Schwebungston 131 
Schwingaudion 130 
Schwingung 53 
Schwingungsdauer 54, 65. 
Schwingungserzeugung 130 
Schwingungszahlen 46, 65 
Steilheit 114 
Steuerwirkung des Gitters 106 
Storfreiheit 96 
StoBerregung 58 
StoBionisation 100 
StoBkreis 80 
Strahlung 61, 66 
Strahlungsdampfung 66 
Streuung 68 
Strom, elektrischer 7 
Strom (Verteilung iiber einen 

Schwingungskreis) 70 
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Stromresonanz 118 
Stromrichtung 12 
Stromstarke 9 
Stromwarme 20 

T-Antenne (Eigenschwingung) 72 
Taktfunken 82 
Telefon 34 
Tertiarempfanger 98 
Tone 18 
Tragerstrom 19 
Transformator 36 
Trommelanker 47 

"Oberlagerung 131 
"Oberseefunkdienst 135 
Umlaufsgeschwindigkeit (Elektro-

nen) 6 
Ummagnetisierung 38 
Umrechnungstabellen 139 
Unterhaltungsrundfunk 136 
Urstoff 6 

Variator 42 
verkiirzen (Antenne) 87 

verlangern (Antenne) 87 
Verordnung zum Schutze des Funk-

verkehrs 1 
Verstarkung 112 
Verstarkertransformatoren 116 
Verzerrung 113, 124 
Volt 11 
Vorsilben 9 

Warmeausdehnung 20 
VVarmebewegung 7 
VV echselfeld 33 
VVechselstrom 16 
VVeicheiseninstrumente 48 
VV elle (elektrische) 68 
VVelienlange 61, 65 
VV ellenstrom 16 
VVetterdienst 135 
VVicklungssinn 126 
VViderstand 10 
VViderstandsverstarker 117 

Zehnerpotenzen 5 
Zeitzeichen 135 

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 
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Kalender der 
Deutschen Funkfreunde 1925 

Bearbeitet im 

Auftrage des Deutschen Funk-Kartells 

von 

Dr.-Ing. Karl Miihlbrett und Ziviling.Friedr. Schmidt 
Techn. Staatslehranstalten 

Hamburg 
Generalsekretir d. Deutschen 

Fonk-Kartells Hamburg 

Mit einem Geleitwort von 

Dr. H. G. Moller 
Universltittsprofessor in Hamburg 

Vorsltzender des Deutschen Fnnk-KarteIls 

Erster Jahrgang. (120 S.) Unveranderter Neudruck. 1925 

Gebunden 2 Goldmark 

Verlag von Julius Springer und M. Krayn in Berlin W 9 

Der Radio -Amateur 
Zeitschrift fUr Freunde der drahtlosen Telephonie 

und Telegrapbie 

Organ des Deutschen Radio-Clubs 

Unter standiger Mitarbeit von 
Dr. Walther Burstyn-Berlin, Dr. Peter Lertes-Frankfurt a. M., Dr. Si4'g

mund Loewe-Berlin und Dr. Georg Seibt-Berlin u. a. m. 

I1erausgegeben von 

Dr. Eugen Nesper-Berlin und Dr. Paul Gehne-Berlin 
Erscheint wochentlich 

Vierteljiihrlich 5 Goldmark zuziiglich Porto 

(Die Auslieferung erfolgt vom Verlag Julius Springer in Berlin W 9) 



Verlag von JuliuB Springer in Berlin W 9 

Der Radio-Amateur (Radiotelephonie). Ein Lehr- und HiIfsbuch 
fiir die Radio-Amateure alIer Lander. Von Dr. Eugen Nesper. 
Sechste, volistandig umgearbeitete und erweiterte Auflage. M,t etwa 
900 Textabbildungen. Erscheint im Mai 1925. 

Radio-SchneUtelegraphie. 
bildungen. (132 S.) 1922. 

Von Dr. Eugen Nesper. Mit 108 Ab-
4.50 Goldmark 

Elementares Handbuch fiber drahtlose Vakuum -Rohren. 
Von John Scott Taggart, Mitglied deB Physikalischen Institutes London. 
Ins Deutsche iibersetzt nach der vierten, durchgesehenen englischen 
Auflage von Dipl.-Ing. Dr. Eugen Nesper und Dr. Siegmund Loewe. 
Mit etwa 140 Abbildungen im Text. Erscheint im Friihjahr 1925. 

Radiotelegraphisches Praktikum. Von Dr.-Ing. H. ReIn. 
Dritte, umgearbeitete und vermehrte Auflage von Prof. Dr. K. Wirtz, 
Darmstadt. Mit 432 Textabbrldungen und 7 Tafeln. (577 S.) 1921. 
Berichtigter Neudruck. 1922. Gebunden 20 Goldmark 

Der Fernsprechverkehr als Massenerscheinung mit starken 
Schwankungen. Von Dr. G. Ruckle und Dr.-Ing. F. Lubberger. 
Mit 19 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. (155 S) 1924. 

11 Goldmark; gebunden 12 Goldmark 

Anleitung zum Bau elektrischer Haustelegraphen. Telephon-, Kontroll
und BIitzableiter Anlagen. Herausgegeben von der A.-G. Mix &, Genest, 
Telephon- und Telegraphenwerke, Berlin-Schoneberg. Siebente, neu
bearbeitete und erweiterte Auflage. Mit zahlreichen TextabbJ!dungen. 
(609 S) 1914. Gebunden 6 Goldmark 

Telephon- und Signal-Anlagen. Ein praktischer Leitfaden flir 
die Errichtung elektrischer Fernmelde- (Schwachstrom -) Anlagen. 
Herausgegeben von Oberingenieur Carl Beckmann, Berlin-Schoneberg. 
Bearbeitet nach den Leitsiitzen fiir die Errichtung elektrischer Fern
melde- (Schwachstrom-) Anlagen der Kommission der Verbandes 
deutscher Elektrotechniker und des Verbandes elektrotechni-cher In
stalIationsfirmen in Deutschland. Dritte, verbesserte AufiAge. Mit 
418 Abbildungen und Schaltungen und einer Zusammenst~lIllng der 
gesetzlichen Bestimmungen fiir Fernmeldeanlagen. (334 S.) 1923. 

Gebunden 7.50 Golc1mark 

Die Nebenstellentechnik. Von Obering. Hans B. Willers, Berlin 
SchOneberg. Mit 137 Textabbildungen. (178 S.) 1920. 

Gebunden 7 Goldmark 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Bibliothek des Radio-Amateurs. Herausgegeben von Dr. EDgen 
Nesper. 

1. Band: Metltechnik fiir Radio-Amateure. Von Dr. Eugen Nesper. 
D ritte .Auflage. Mit 48 Textabbildungen. (56 S.) 1925. 

0.90 Goldmark 

2. Band: Die physiklilisehen Grundlagen der Radio.Technik mit 
besonderer Beriicksichtigung der Empfangseinrichtungen. Von Dr. 

Wilhelm Spreen. Dr itt e, verbesserte AufJage. Mit 111 Text
abbildungen. Erscheint im Friihjahr 1925. 

3. Band: Sehaltungsbuch fiir Radio·AmateDre. Von Karl Treyse. 
Neudruck der zweiten, vervoIlstiindigten Auflage. (19.-211. Tau
send.) Mit 141 Textabbildungen. (64 S.) 1925. 1.20 Goldmark 

4. Band: Die Rohre und ihre Anwendung. Von .HeJlmuth C. 
Riepka, zweiter Vorsitzender des Deutschen Radio-Clubs. Zweite, 
vermebrte Auflage. Mit 134 Textabbildungen. (111 S.) 1925. 

1,80 Goldmark 

5. Band: Der Hoehfrequenz-Verstilrker beim Rahmenempfang. 
Ein Leitfaden fUr Radiotechniker. Von Ing. Max Baumgart. 
Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit etwa 60 TextabbiIdungen. 

Erscheint im Friibjahr 1925. 

6. Band: Stromquellen fUr den Rohrenempfang (Batterien und 
Akkumulatoren). Von Dr. Wilhelm Spreen. Mit 61 Textabbildungen. 
(72 S.) 1924. 1.50 Goldmark 

7. Band: Wie baue ieh einen einfachen Detektorempfiinger? Von 
Dr. Eugen Nesper. Mit 30 Abbildungen im Text und auf einer 
Tafel. Zweite Auflage. Erscheint im Friibjahr 1925. 

8. Band: Nomographisehe Tafeln fiir den Gebrauch in der R9dio
technik. Von Dr. Ludwig Bergmann. MIt 47 Textabbildungen 
und zwei Tafeln. (79 S.) 1925. 2.10 Goldmark 

9. Band: Der Neutrodyne.Empf'ainger. Von Dr. Rosa Horsky. Mit 
etwa 55 Textabbildungen. Erscheint im Mai 1925. 

10. Band: Wie It'rnt man morsen ~ Von Studienrat Julius Albrecht. 
Mit 7 TextabbildungeD. (38 S) 1924. 1.35 Goldmark 

11. Band: Der Niederfrequenz·Verstarker. Von lng. O. Kappcl. 
mayer. }:lit 36 Textabbildungen. Zweite, vermehrte Auflage. 

In Vorbereitung 

12. Band: Formeln und Tabellen aus dem Gebiete der Funktechnik. 
Von Dr. Wilhelm Spreen. Mit 34 Textabbildungen. (76 S.) 192.5. 

1.65 Goldmark 
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Bibliothek des Radio-Amateurs. Herausgegeben von Dr. Engen 
Nesper. 
In den niicbsten Wooben werden erscheinen: 

13. Band: Wie bane leh einen einfachen Riihrenempflingerl Von 
Karl Treyse. Mit etwa 28 Textabbildungen. 

14. Band: Die Telephoniesender. Von Dr. P. Lertes. 
15. Band: Innenantemie nnd Rahmenantenne. Von Dipl.-Ing. Fr. 

Dietsche. Mit etwa 25 Textabbildungen. 
16. Band: Banmaterialien fiir Radio-Amatenre. Von Felix Cremers, 

Ingenieur. Mit etwa 10 Textabbildungen. 
11. Band: Reftex.Empranger. Von cando ing. radio Panl Adorjan. 

Mit 52 Textabbildungen. 
18. Band: Fehlerbneh des Radio-Amateurs. Von Ingenieur Siege 

mund StrauB. Mit etwa 70 Textabbildungen. 
19. Band: Internationale Rnfzeiehen. Von Erwin MeiBner. 
20. Band: Lantspreeher. Von Dr. Engen Nesper. Mit etwa 50 Text

abbildungen. 
In Vorbereitung befinden sich: 

Der Radio ·Amateur im Gebirge. - Fnnktechnisehe Anfgaben 
nnd Zahlenbeispiele. - Systematik der Sehaltungen. - Kettenleiter 
und Sperrkreise. - Graphische Darstellungen. - Kurzwellen. 
Empfllnger. - Die Hoehantenne. 

Radio -Technik ffir Amateure 
Anleitungen und Anregungen 

fUr die Selbstherstellung von Radio-Apparaturen, ihren 

Einzelteilen und ihren Nebenapparaten 

Von 

Dr. Ernst Kadiseh 
Mit 216 Textabbildungen. (216 S.) 1925 

Gebunden 5.10 Goldmark 

Das vom Radio-Amateur tUr den Radio-Amateur geschriebene Euch enthalt im theo
retlschen Teile eine gemeinverstl1ndliche ElnfUhrung und bietet aum demJenigen Laieu, 
dem das Bastleriuteresse femer lIegt, die Milglldlkeit, in die elnfadl8ten Grund
lagen der drahtlosen Telephonle elnzudrlngen. 

Die Selbstherstellung der Einzelteile, von Drehkondensatoren, Helzwiderstiinden. 
Spulen, RlIhrenfasBungen, Detektoren u. a. Bowie der Zusatzapparate, z. B. Akkumula
toren, Anodenbatterien, Gieichrichtem, MeJ3instrumenten UBW. wlrd 1m praktischen Teil 
ausfllhrllch geBchiidert. Fast immer sind mehrere Konstruktionsmoglichkeiten bildllch 
und textlich erliLutert, auch mischen slch An!eitungen 'und Anregungen miteinander, so 
daB Buch der fortgesmrlttene Amateur aUB dem Buche seinen Nutzen ziehen kann. 



Druckfehlerberichtigung 
s. 33, Zeile 12: lies er statt es. 
S.40, Zeile 15: lies 1000000 statt 10000000. 
S. 97, Abb. 113: lies 100 W. statt 1000 W. 
S. 47, die Abb. 60 steht auf dem Kopf. 
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