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Vorwort. 

Die Nachrichteniibermittlung auf kurzen und ultrakurzen Wellen 
(unter 50 m WellenHinge) hat nach dem Ende des Weltkrieges eine Aus
dehnung erlangt, die wohl kaum vorausgesehen worden ist. Zur Ent
wicklung,, wenn nicht zur Entdeckung dieses heute im Weltverkehr fast 
wichtigsten Gebietes der Nachrichtentechnik hat die unermiidliche und 
vielfach selbstlose Arbeit der Amateure sehr viel beigetragen. Ihnen 
verdanken wir die erste Kurzwellentelephonie zwischen den Kontinen
ten: Europa-Amerika, Europa-Ostasien. Forscher aller Lander ha ben 
den neu eroffneten Weg beschritten und im Laufe der letzten 10 Jahre 
den heutigen Kurzwellen-Weltfunk aufgebaut. In letzter Zeit sind fiir 
die Kurzwelleniibertragung wieder neue Gebiete erschlossen: Fern
sehen, Flug.zeugbaken, Schiffssignalanlagen, Erkennen von 
entfernten Objekten mit gebiindelten Wellen, Militar-Nach
rich ten wesen. 

Erst in den letzten Jahren sind die experimentellen und theoretischen 
Grundlagen fiir die Berechnung und den Bau von Empfangsgeraten im 
Kurzwellengebiet in ausreichender Weise geschaffen worden, damit hier 
die gleiche Sicherheit erreicht werden kann wie im Gebiet der langeren 
Wellen. Es handelt sich namentlich urn die Eigenschaften der Ver
starkerrohren fiir kurze Wellen. Die experimentellen Grundlagen fiir 
die Messungen dieser Rohreneigenschaften wurden durch absolute 
Strom- und Spannungsmessungen gelegt, die his 20 cm Wellenlange 
herab durchgefiihrt worden sind. Die Messungen der Rohreneigen
schaften fiihrten zur Betrachtung mannigfacher Schaltungen und im 
AnschluB daran zu Verbesserungen dieser Eigenschaften. Als Beispiel 
fiir den erzielten Fortschritt sei erwahnt, daB bei 1 m Wellenlange 
jetzt Verstarkungszahlen von 50 und mehr je Verstarkerstufe erreicht 
sind, wahrend vor kurzer Zeit die entsprechenden Zahlen etwa 2 his 3 
betrugen, bei einem viel hOheren Rauschpegel, als jetzt erreicht ist. 

Der AnstoB zur geschlossenen Darstellung der im letzten Absatz er
wahnten Arbeiten, die unter der Leitung des Verf. im ,Natuurkundig 
Laboratorium der N. V. Philips' Gloeilampenfabrieken" ausgefiihrt wur
den, geht auf eine Vortragsreihe zuriick, die Verf. auf Anregung von 
Herrn Prof. Dr. G. HoLST und auf Einladung des ,Koninklijk Instituut 
van Ingenieurs" an der Technischen Hochschule in Delft 22. his 23. April 
1938 gehalten hat. Der Titellautete: ,Moderne Kurzwellen-Empfangs-
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technik". (Auszug erschienen in den Funktechnischen Monatsheften 
1938 H. 10 und 11.) Ziel des Buches ist, ein Gesamtbild des jetzigen 
Standes der Kurzwellen-Empfangstechnik zu geben. Durch die mit
geteilten Grundlagen wird der Kurzwellenempfang auf den gleichen 
Stand gebracht, den der Rundfunkempfang seit Jahren erreicht hat. 
Der Hauptteil des Buches beruht auf eigenen Arbeiten auf dem Kurz
wellengebiet (seit 1927). I eh mochte an dieser Stelle besonders meinen 
Mitarbeitern Dr. K. S. KNOL, N. S. MARKUS und Dr. A. VAN DER ZIEL 
danken. Daneben wurden andere Arbeiten aus den Laboratorien der 
Philipswerke verwendet, und ich mochte gleichfalls den betreffenden 
Herren hierfiir danken. Auch das Fachschrifttum ist selbstverstandlich 
weitgehend beriicksichtigt worden (vgl. Liste am SchluB des Buches). 

Im ganzen Text ist mit Absicht die Verwendung komplizierter 
Berechnungen vermieden worden. Uberall sind praktische Einheiten 
verwendet. Die Formeln sind in iibersichtlicher Form, die direkte 
numerische Anwendung gestattet (z. B. durchwegs BRIGGscher Loga
rithmus) angeschrieben. Hierdurch und durch eine moglichst einfache 
und anschauliche Darstellung der Zusammenhange ist das Buch vor
aussichtlich fiir einen weiten Leserkreis geeignet: Studierende an 
technischen Hochschulen und Lehranstalten, lngenieure des Nach
richtenwesens, insbesondere auch fiir militarische und Fernsehzwecke, 
Rundfunkgeratefabriken und ihre Ingenieure und die groBe Gruppe 
von Amateuren, die sich mit Kurzwellen- und Fernsehempfang be
schaftigen. 

Das Manuskript wurde von mehreren Herren durchgesehen und an 
manchen Stellen durch wertvolle Bemerkungen bereichert. Ihnen alien 
und insbesondere Herrn Prof. Dr. G. HoLST und Herrn Dr. E. OosTER
HUIS mochte ich an dieser Stelle fiir ihr liebenswiirdiges Interesse danken. 

Eindhoven, im August 1939. 
M. STRUTT. 
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Einleitung. 

Dieses Buch ist im wesentlichen fiir jeden verstandlich, der mit 
dem 0HMschen Gesetz vertraut ist. Dabei ist dieses Gesetz in erwei
tertem Umfang, auf Wirk- und Blindwiderstand bezogen, verwendet 
worden. Der Inhalt des Gesetzes ist folgender: Es sei eine sinusformig 
mit der Zeit veranderliche Wechselspannung der Amplitude E vorgelegt. 
Diese Wechselspannung entstamme einer Quelle ohne inneren Wider
stand (in der Praxis mit sehr kleinem inneren Widerstand). Die zwei 
AnschluBpunkte dieser Quelle werden mit den zwei AnschluBpunkten 
einer Impedanz (auch Scheinwiderstand genannt) verbunden. Es flieBt 
dann, falls diese Impedanz nur lineare (spannungs- und strom
unabhangige) Elemente enthalt, ein Wechselstrom, der ebenfalls eine 
Sinusfunktion der Zeit ist, mit der Amplitude J. Den Quotienten E!J 
nennen wir den absoluten Betrag Z der Impedanz. Wenn wir Span
nung und Strom auf den gleichen Streifen untereinander als Funktion 
der Zeit aufzeichnen, so fallen die Zeitpunkte, welche den Spannungs
maxima entsprechen, im allgemeinen nicht mit den Zeitpunkten zu
sammen, welche den Strommaxima entsprechen. Wir messen diese 
Zeitdifferenz in Grad, wobei einer ganzen Periode der Spannungs- oder 
Stromkurve der Wert 360° entspricht. Wir vergleichen jene Span
nungs- und Strommaxima, welche das gleiche Vorzeichen haben und 
weniger als 180° auseinanderliegen. Die Zeitdifferenz in Grad 
zwischen solchen Maxima nennen wir den Phasenwinkel. Tritt das 
Strommaximum urn 90° friiher auf als das entsprechende Span
nungsmaximum, so nennen wir die Impedanz einen negativen Blind
widerstand, tritt das Strommaximum urn 90° spater auf, so nennen 
wir die Impedanz einen positiven Blindwiderstand. Eine verlustfreie 
Kapazitat ist ein negativer, eine verlustfreie Selbstinduktion ein posi
tiver Blindwiderstand. Wenn der Phasenwinkel 0 ist, so ist die 
lmpedanz ein Wirkwiderstand. Allgemein kann man die betrachteten 
Impedanzen durch eine Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes R 
und eines Blindwiderstandes B darstellen. In diesem Fall ist der 
absolute Betrag Z der Impedanz durch z2 = R2 + B 2 bestimmt und 
der Phasenwinkel cp durch tg cp = B / R. Off en bar ist B = Z sin cp und 
R = Z coscp. Wird die Wechselspannung durch E coswi dargestellt, 
so lautet die Formel fiir den Wechselstrom J cos (wt - cp). Im Falle 
R = 0 und B negativ ist cp =- 90°. Das Strommaximum tritt in 
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2 Einleitung. 

diesem Falle urn 90 o frtiher auf als das Spannungsmaximum, wie oben 
angegeben. Statt durch eine Reihenschaltung kann die Impedanz auch 
durch eine Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes r mit einem Blind
widerstand b zustande kommen. Der absolute Betrag Z wird in diesem 
Fall: Z = br(b 2 + r 2)- 1i2 , und der Phasenwinkel cp ergibt sich aus: 
tgcp = rjb. Reziproke Impedanz = Admittanz. 

Im ganzen Buch sind praktische Einheiten verwendet (Volt, Amp., 
GauB, Ohm, Farad, Henry, Sek.). Die dielektrische Konstante e 
ist eine reine Zahl und im Vakuum gleich 1, ebenso wie die Permeabili
tat p,. Die Bedeutung der in jedem Paragraphen verwendeten 
Zeichen ist im § selber angegeben. ( 1 GauB gleicht der neueren Ein
heit 1 Oersted.) 

Die bei Wechselstromaufgaben sehr ntitzliche komplexe Rechen
weise ist im Text der leichteren Verstandlichkeit wegen ganz vermieden 
worden. Im Anhang sind einige Ergebnisse, welche im Text ohne 
gentigende Begrtindung benutzt wurden, abgeleitet. Bei diesen Ab
leitungen ist im Anhang die komplexe Rechenweise tiberall dort ver
wendet, wo sie zur bequemen Berechnung beitragt. Diese Ableitungen 
des Anhanges konnen aber vom nur technisch interessierten Leser tiber
gangen werden, ohne daB dadurch das Verstandnis der wichtigsten 
Zusammenhange beeintrachtigt wtirde. 

Das behandelte Wellengebiet ist 50-0,2 m. 
AmEnde jedes Paragraphen sind die im Text verwendeten Schrift

tumsstellen ziffernmaBig zusammengestellt worden. Diese Ziffern be
ziehen sich auf das alphabetische Verzeichnis des Schrifttums in Ab
schnitt VIII. 

I. Empfangsantennen. 
§ 1. Allgemeines iiber Wellenstrahlung. Die elektromagnetische 

Strahlung ist eine Form der Energiefortpflanzung, welche auf Schwin
gungen der elektrischen Feldstarke F und der magnetischen Feld
starke Him Raum beruht. Wenn wir eine Strahlung mit ebener Wellen
front (Flache gleicher Schwingungsphase) betrachten, so ist die Rich
tung der genannten Feldstarken parallel zur Frontebene. Daher nennt 
man diese Schwingungen transversal. Die Strahlungsrichtung ist senk
recht zur Wellenfront und die Strahlungsintensitat wird durch einen 
Strahlungsvektor (gerichtete Gr6Be) S in der Strahlungsrichtung dar
gestellt. Dieser Vektor ist ebenfalls eine periodische Funktion der Zeit. 

Eine besonders einfache Form dieser Wellenstrahlung ist der Fall 
linearer Polarisation. Hierbei ist die elektrische Feldstarke stets zu 
einer bestimmten Richtung in den Wellenfronten parallel. Diese Rich
tung nennt man die Polarisationsrichtung der Strahlung. Die magne
tische Feldstarke ist stets senkrecht zur elektrischen gerichtet. Beide 
Feldstarken sind bei einwelliger Strahlung Sinusfunktionert der Zeit. 



§ 1. Allgemeines iiber Wellenstrahlung. 3 

Elektrische und magnetische Feldstarken in ein und derselben Wellen
frontebene erreichen zur gleichen Zeit ihr Maximum als Funktion der 
Zeit. Abb. 1 veranschaulicht eine solche linear polarisierte ebene 
Strahlung. 

Der Wert der mittleren Strahlungsintensitat kann durch den Energie
betrag ausgedriickt werden, der pro Sekunde durch eine ebene Flachen
einheit senkrecht hindurchgeht. Als Einheit wahlen wir 1 Watt cm- 2• 

Wenn wir eine Strahlungsquelle betrachten, die in alle Richtungen die 
gleiche Strahlungsintensitat aussendet, so ist es bei gegebener Leistung 
der Quelle leicht, in einem gegebenen Abstand F 
die mittlere Strahlungsintensitat zu berechnen. 
Es sei z. B. eine Quelle mit 50 kW Leistung 
vorgelegt. Dann betragt die Strahlungsinten
sitat in 100 km Abstand 50· 103/[4.n. (107) 2] 

= 12,5 ·10- 11/:nWattcm- 2• Wir konnen die 
Strahlungsintensitat S entweder in der elek
trischen Feldstarke F oder in der magnetischen 
Feldstarke H ausdriicken. Durch die MAXWELL
schen Grundgleichungen der Elektrizitatslehre 
sind F und H verkniipft. Wir driicken den 
Effektivwert F in Volt cm -1 und den Effektiv
wert H in GctuB aus. Dann gilt in unserem Fall 
der linearen Polarisation fiir die Augenblicks
werte sowie fiir die Effektivwerte: 

(1, 1) 300H = F 

und, bei Verwendung der Effektivwerte: 

(1, 2) 
10 

S = 4nHFWattcm- 2 • 

(Diese Formel (1, 2) ist ein einfacher Ausdruck 
Satzes). Folglich wird: 

(1, 3) S = _1_p2 = 3000 H2. 
120n 4n 

Abb.1. Veranschaulichungeiner 
ebenen elektromagnetischen 

Welle geradliniger Polarisation 
(RichtungderelektrischenFeld
starke F). Die magnetische 
Feldstiirke H ist im Raume bei 
einer solchen Welle stets senk
recht zur elektrischen Feld
starke. In Ebenen senkrecht zur 
Fortpflanzungsrichtnng (Pfeil
richtung) schwingt die magne
tische Feldstiirke H gleich
phasig mit der elektrischen 

Feldstarke F. 

des PoYNTINGschen 

Im behandelten Zahlenbeispiel ist somit der Effektivwert der elektrischen 
FeldstarkeF gleich (120. :n. 5)112 = (1,5. 10- 8)112 = 1,22. 10-4 Voltjcm 
oder etwa 12 mVJm. Der Effektivwert der magnetischen Feld
starke H wird (4:nS/3000)1i2 = (16,7 · 10- 14)112 = 4,09 · 10-7 GauB. 
Wir diirfen dieses Zahlenbeispiel nicht ohne weiteres auf Rundfunk
sender anwenden. Denn unsere Annahme kugelformig homogener 
Strahlung entspricht keineswegs den wirklichen Verhaltnissen. Als 
praktisches Beispiel diene folgendes. Der Rundfunksender Luxem
burg (Wellenlange etwa 1300 m) erzeugt bei etwa 200 kW Sender
leistung in einem Abstand von etwa 200 km eine elektrische Feld-

1* 
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starke von etwa 5 m Vfm. Bei kugelfi:irmig homogener Strahlung mit 
200 kW Antennenstrahlungsleistung ware die elektrische Feldstarke in 
200 km Entfernung etwa 12 mVfm, also etwas groBer als die beobachtet~ 
Feldstarke. Die Differenz kann zum Teil auf Rechnung zusatzlicher 
Strahlungsabsorption im Erdboden sowie in der Atmosphare geschrieben 
werden. Als zweites Beispiel erwahnen wir, daB Kurzwellensender 
(etwa 20 m Wellenlange), die in den Vereinigten Staaten stehen, auf dem 
europaischen Kontinent bei etwa 100 kW Antennenleistung elektrische 
Feldstarken von der Gri:iBenordnung von 10p,Vfm erzeugen. Bei homo
gener Kugelausbreitung der Wellen ware in 5000 km Abstand eine 
effektive elektrische Feldstarke von etwa 350pV/m zu erwarten. 

Eine etwas kompliziertere Form der Wellenstrahlung ist der Fall 
der Kreispolarisation. Wir betrachten eine Wellenfrontebene. In dieser 
Ebene hat die elektrische Feldstarke im Falle der Kreispolarisation 
zwei zueinander senkrechte Komponenten gleicher Amplitude, deren 
Schwingungsphase sich urn eine Viertelperiode unterscheidet. Das 
gleiche gilt fiir die magnetische Feldstarke, wobei in einem bestimmten 
Augenblick stets die magnetische Feldstarke senkrecht zur elek
trischen Feldstarke gerichtet ist. Auch im Falle der Kreispolarisation 
ki:innen die Gleichungen (1, 1), (1, 2) und (1, 3) angewandt werden. 

Der Fall elliptischer Polarisation nimmt eine Zwischenstellung zwi
schen jenem der linearen und jenem der kreisfi:irmigen Pol~risation ein. 
Wenn wir wieder, wie im Falle der Kreispolarisation, zwei aufeinander 
senkrechte Komponenten der elektrischen Feldstarke betrachten, so 
liegt der Unterschied der elliptischen Polarisation gegeniiber der Kreis
polarisation darin, daB im ersten Fall diese Komponenten entweder 
ungleiche Amplitude oder einen anderen Phasenunterschied als eine 
Viertelperiode oder beides haben. 

Wahrend im Falle linearer Polarisation eine Richtung im Raume 
ermittelt werden kann, in der die elektrische Feldstarke dauernd Null 
ist (analog fiir die magnetische Feldstarke), ist in den anderen Polari
sationsfallen keine solche Richtung vorhanden. 

Wir fragen nun, wie die Polarisation eintreffender Radiowellen, 
namentlich im Kurzwellengebiet, im allgemeinen ist. Hierbei ki:innen 
zwei Falle unterschieden werden: 1. Sender und Empfanger arbeiten 
mit ,Sichtwellen". 2. Die Wellen werden zwischen Sender und Emp
fanger mehrfach an der Ionosphare (Kennelly-Heaviside-Schichten) re
flektiert und durch Beugung urn die Erdkriimmung herumgeleitet. Der 
erste Fall tritt im Gebiet extrem kurzer Wellen (unterhalb etwa 5 m 
Wellenlange) auf. Hierbei wird die Empfangsfeldstarke bei Wellenlangen, 
kleiner als etwa 50 cm, bedeutend verringert, sobald man vom Emp
fanger aus den Sender nicht mehr sehen kann. Der zweite Fall tritt 
bei Kurzwelleniibertragung auf gri:iBeren Abstanden auf (Wellenlange 
etwa iiber 5 m). Im ersten Fall ist die Polarisation der beim Emp-



§ 2. Strahlungsleistungsaufnahme und -abgabe. 5 

£anger eintreffenden Wellen vollig durch die Sendeantennen-Anordnung 
bestimmt. Sendet diese linear polarisierte Wellen aus, so empfangt 
man auch solche Wellen gleicher Polarisationsrichtung. Im zweiten Fall 
ist die Polarisation der eintreffenden Wellen fast immer elliptisch und 
oft kreisformig. 

Eine zweite wichtige Frage betrifft die Richtung eintreffender 
Wellen. Auch hier konnen die beiden erwahnten Falle betrachtet 
werden. Im ersten Fall ist die Lage klar. Im zweiten Fall gelangen 
die Wellen vom Sender zum Empfanger in der Hauptsache durch 
Reflexion(-en) an der Ionosphare. Durch Anwendung des Satzes: Ein
fallswinkel gleich Reflexionswinkel kann die Richtung der eintreffenden 
Wellen roh geschatzt werden, wenn die Hohe der reflektierenden Schicht 
bekannt ist. Diese ist groBenordnungsmaBig 100 km, hangt aber stark von 
der Wellenlange, vom Sonnenstand sowie von atmospharischen Einfliissen 
ab. Es treten auch seitliche Abweichungen der Richtung eintreffender 
Wellen von der GroBkreisebene durch Sende- und Empfangsstation auf. 

Schrifttum: 42, 45a, 48, 56a, 65a, 71, 82, 92, 94, 96, 97, 98, 98a, 104. 
· § 2. Strahlungsleistungsaufnahme und -abgabe. Wir betrachten ein 

System ebener elektromagnetischer Wellen, das auf seinem Wege einer 
Empfangsantennenanordnung begegnet. Diese Antennenanordnung ent
nimmt aus der Wellenstrahlung Leistung, und diese Leistung wird 
teils in der Antennenanordnung selber, teils in angeschlossenen Schal
tungen infolge OHMscher Verluste in Warme umgesetzt. Wir konnen 
uns eine geschlossene Flache denken, welche die Antennenanordnung 
ganz umhiillt. Durch diese Flache hindurch stromt eine bestimmte 
Leistung in den umhiillten Innenraum hinein, und ein Teil dieser Lei
stung stromt auch wieder heraus. Die Differenz beider Betrage ist der 
eben genannte Leistungsverbrauch des Antennengebildes mit zugehorigen 
Schaltungen. 

Es ist unsere Aufgabe, die Leistung, welche die Empfangsant{mne 
an die angeschlossene Schaltung (das Empfangsgerat) abgibt, aus den 
Daten des Antennengebildes, der betreffenden Schaltung und aus dem 
eintreffenden elektromagnetischen Wellensystem zu ermitteln. Die ab
gegebene Leistung ist bei Verwendung linearer Schaltelemente der 
Strahlungsleistung der eintreffenden Wellen proportional. 

Wir konnen diesen Verhaltnissen etwas genauer nachgehen, indem 
wir die obengenannte Hiillflache mit der Oberflache der Antennendrahte 
zusammenfallen Iassen. Infolge der aus dem Wellenfeld aufgenommenen 
Leistung flieBen in den Antennendrahten Wechselstrome. Durch diese 
Wechselstrome strahlt das Antennengebilde auch wieder Leistung aus. 
Wir nehmen zunachst an, daB die Differenz zwischen aufgenommener 
und ausgestrahlter Leistung gering sei, verglichen mit diesen Leistungs
betragen und in erster Naherung gegeniiber diesen Leistungen ver
nachlassigt werden kann. Die Wcchselstrome im Antennengebilde kon-
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nen in diesem Falle angenahert durch Gleichsetzung der ausgestrahlten 
und der aufgenommenen Leistung berechnet werden. Diese Berechnung 
wird in § 3 ausgefiihrt. 

Ein Empfangsantennengebilde wird bei eintreffenden ebenen Wellen 
aus verschiedenen Richtungen nicht immer die gleiche Leistung auf
nehmen. Diese Richteigenschaften eines Empfangsantennengebildes 
konnen aus dem Richtungsdiagramm (ausgestrahlte Leistung in groBem 
Abstand von der Antenne als Funktion der Richtung) der gleichen 
Anordnung bei Benutzung als Sendeantenne durch Anwendung des 
Reziprozitatssatzes entnommen werden. Eine fiir unsere Zwecke niitz
liche Formulierung dieses Satzes lautet: Wenn eine Wechselspannung am 
Speiseende einer Sendeantenne A 1 angelegt wird und im Empfangsende 
einer Empfangsantenne A 2 infolgedessen mit einem MeBgerat der 
Impedanz Null ein Wechselstrom gemessen wird, so wird der gleiche 
Strom (nach Amplitude und Phase) mit demselben MeBgerat amEnde 
der Antenne A 1 gemessen, wenn amEnde der Antenne A 2 diesel be Wechsel
spannung angelegt wird. Wir denken uns die Antenne A 1 in groBem Ab
stand von A 2 , und die Antenne A 1 soli nach alien Richtungen des Raumes 
die gleiche Leistung ausstrahlen bzw. aufnehmen. Die Verbindungs
linie der Antennen A 1 und A 2 stellt fiir A2 eine bestimmte Richtung 
der eintreffenden Wellen dar. Nach dem obigen Satz ist die Abhangig
keit der Empfangsstromstarke der Antenne A 2 von der Empfangsrich
tung die gleiche, wie die Abhangigkeit der ausgestrahlten Feldstarke 
von der Senderichtung bei Benutzung von A2 als Sendeantenne. Wir 
konnen in dieser Weise die Richtungsabhangigkeit der Empfangsstrom
starke einer Antenne aus dem Senderichtdiagramm berechnen. 

Diese Empfangsrichtungsabhangigkeit kann auch direkt berechnet 
werden, indem wir fiir eintreffende ebene Wellen aus verschiedenen 
Richtungen die Empfangsstromstarke bestimmen. Welche der zwei 
Berechnungsarten die einfachere ist, muB fiir jeden Fall besonders 
gepriift werden. 

Schrifttum: 31, 92, 103, 119. 
§ 3. Wechselstromverteilung auf einem geraden Draht. Wir 

nehmen an, daB die elektrische und die magnetische Feldstarke der ein
treffenden Wellen Sinusfunktionen der Zeit sind. Das gleiche gilt 
dann auch fiir die erzeugte Stromstarke im Draht. Wenn wir einen 
geraden, frei ausgespannten Draht betrachten, so leuchtet ein, daB an 
den Drahtenden der Wechselstrom stets Null sein wird. Wenn x eine 
Koordinate langs des Drahtes ist, wobei das eine Ende mit x = 0 und 
das andere mit x = l zusammenfallt, so ist sin (nxjl) eine solche Funk
tion. Auch sin(2nxjl), sin(3nxjl) usw. erfiillen die Bedingungen. Man 
kann jede Funktion von x, die fiir x = 0 und fiir x = l gleich Null ist, 
als eine unendliche Reihe (FOURIERsche Reihe) von diesen Funktionen: 

(3, 1) A 1 sin (nxjl) + A2 sin (2nxjl) + A 3 sin (3nxjl) + .. · 
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darstellen. Die Koeffizienten A1 , 

A 2 , A3 , ••. konnen, wie wir un
ten zeigen werden, aus den wei
teren Bedingungen unserer Auf
gabe berechnet werden. 

Wir nehmen zunachst an, die 
Stromstarke im Antennendraht 
werde durch eine einzige Sinus
funktion: A1 sin (x 1tjl) dargestellt 
und A1 sei 1 Amp. Fiir einen 
Antennendraht von 5,2 mm 
Durchmesser und einer Lange, 
die genau gleich 7,5 m bei 
einer Frequenz der elektrischen 
Schwingungen von 20 M Hz ist, 
haben wir die verschiedenen 
Komponenten der elektrischen 
und der magnetischen Feldstarke, 
welche infolge dieses Antennen
stromes an der Drahtoberflache 
entstehen, berechnet (Abb. 2 
und 3). Die senkrecht zur Draht
oberflache gerichtete elektrische 
Feldstarke F, hat fiir Drahte, die 
diinn sind im Vergleich zur Lange 
und abgesehen von der Umge
bung der Drahtenden (vgl. An
hang) nur eine Komponente, de
ren Phase urn 90 o von derjenigen 
der elektrischen Stromstarke ver
schieden ist. Die magnetische 
Feldstarke H hat nur eine tan
gential zur Drahtoberflache in 
einer Ebene senkrecht zur Draht
achse gerichtete Komponente, die 
gleichphasig mit der elektrischen 
Stromstarke schwingt. Die par
allel zur Drahtachse gerichtete 
elektrische Feldstarke F hat eine 
Komponente F., 1 , die gegen
phasig mit der elektrischen 
Stromstarke schwingt (180° Pha
senunterschied), und eine Kom
ponente F., 2 , deren Phase urn 
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Abb. 2. Komponenten der elektrischen Feldst:irke 
an der Oberflache eines Antennendrahtes von 5,2 mm 
Durcbmesser und einer Lange I, gleich einer halben 
W ellenlange, wobei diese Wellenlange zu 1 5 m ange
nommen ist. Die Stromamplitudenverteilung entlang 
der Antennenhinge ist durch A sin (n:x;l) gegeben, 
wobei A zu 1 Amp. angenommen ist. Gezeichnet sind 
die Amplituden der Komponenten der elektrischen 
Feldstarke in Volt/cm, parallel zur Drahtachse ge
richtet, wobeiFx 1 gegenphasig mit dem Wechselstrom 
im Draht schwingt, wahrend die Phase von F :n urn 
90° von derjenigen des Wechselstromesverschieden tst. 

~m 
240 r--. V" ry,.. 

0 
!.8 V" a 

200 \ I \ I 

IV IV 
6 

160 

1:10 

80 

I 
I 

V 0 
0 

I/\ 

I 1\Fr 
11 \ 

I/\ 

-Frj 1\ 
Q 

11 \ 

1\ I ~ 
\ I \ 
\V \ 

Abb. 3. Filr den gleichen Draht, bei gleicher Wellen
lange und gleicbem Strom wie in Abb. 2, ist die Am
plitude H der magnetischen Feldstarke an der Draht
oberflache, tangential z]l dieser Oherflacbe in Ebenen 
senkrecbt zur Drahtacbse gericbtet, ausgedlilckt in 
Gaul3 gezeichnet. Aul3erdem ist die Amplitude F r der 
elektrischen Feldstarke gezeichnet, die senkrecbt zur 
Drahtoherflache gericbtet ist, ausgedlilckt in Volt/cm, 
wobei Fr einen Phasenunterschied von 90° mit dem 

Wechselstrom im Draht aufweist. 

4 
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90° von derjenigen der elektrischen Stromstarke verschieden ist. Mit 
diesen Komponenten der elektrischen und der magnetischen Feldstarke 
ist das elektromagnetische Feld an der Drahtoberflache erschOpfend 
dargestellt. Aus den Abb. 2 und 3 ist ersichtlich, daB iiberall, auBer 
in der Umgebung von x = 0,5 l, die Komponente F, weit groBer ist 
als die Komponente Fz 1 • 

Wenn die Komponenten der elektrischen und der magnetischen Feld
starke bekannt sind, kann die Energiestrahlung der Antenne berechnet 
werden. Bei dieser Berechnung konnen mehrere Wege eingeschlagen 
werden. Im AnschluB an Gl. (1, 2) kann man den PoYNTINGschen Satz 
verwenden. Dieser Satz besagt, daB die Energiestrahlung durch ein 
infinitesimales Element einer gekriimmten Flache hindurch proportional 
dem Produkt HF ist, wobei H und F die Komponenten der magneti
schen und der elektrischen Feldstarke bezeichnen, die parallel zur 
Tangentialebene des Flachenelementes gerichtet sind, wahrend F und H 
senkrecht zueinander angenommen sind. Indem iiber alle Elemente 
einer geschlossenen Flache integriert wird, erhalt man die Gesamt
strahlung durch diese geschlossene Flache hindurch. Als solche Flache 
kann die Oberflache des Antennendrahtes gewahlt werden, wobei ein 
diinner kreiszylindrischer Draht mit ebenen Endkreisflachen voraus
gesetzt wird. Wenn wir von diesen Endflachen und von ihrer unmittel
baren Umgebung absehen, ist die Amplitude der magnetischen Feld
stlirke H iiberall tangential zur Drahtoberflache gerichtet in Ebenen, 
senkrecht zur Drahtachse, und zwar ist die Amplitude dieser magne
tischen Feldstarke proportional zur Wechselstromamplitude 1 (x) an 
der betreffenden Stelle des Drahtes (vgl. Abb. 3): 

(3,2) H(GauB) = 1(x)f5r0 • 

Hierbei ist 1 x die ortliche Stromamplitude in Ampere und r0 der Draht
radius in cm. Zur Anwendung des PoYNTINGschen Satzes brauchen 
wir die Komponenten Fz 1 und Fz2 der elektrischen Feldstarke. Der zeit
liche Mittelwert der vom Draht ausgestrahlten Leistung (Wirkleistung) 
wird durch Integration des Produktes Fz 1 H iiber die ganze Draht
obe~che erhalten. Die durch Integration des Produktes Fz 2H iiber 
die ganze Drahtoberflache erhaltene Leistung (Blindleistung) schwingt 
im Verlaufe einer Periode zwischen dem Draht und dem umgebenden 
Raum hin und her. Gl. (3, 2) gilt fiir jede Stromverteilung nach Gl. (3, 1). 

Wir denken uns jetzt den Draht im Bereiche einer ebenen, fort
schreitenden elektromagnetischen Welle angeordnet. Im Draht ent
steht ein Wechselstrom, der zeitlich synchron mit den Feldstarken im 
Wellenzug verlauft. Die Amplitude dieses Wechselstromes 1 (x) ist 
raumlich nach Gl. (3, 1) iiber die Drahtachse verteilt. Wir bilden nun 
jene raumliche Komponente der eintreffenden elektrischen Feldstarke, 
welche parallel zur Drahtachse gerichtet ist, und multiplizieren diese 
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Feldstarkekomponente mit der ortlichen magnetischen Feldstarke an 
der Drahtoberflache nach GI. (3, 2). Dieses Produkt integrieren wir 
ii.ber die gesamte Oberflache des Drahtes und erhalten die Leistung, 
welche der Draht aus dem eintreffenden Wellenzug entnimmt. Neben
bei bemerke!l wir, daB die magnetische Feldstarke der ebenen Wellen 
bei der Ausfii.hrung dieser Integration keinen Beitrag zur genannten 
Leistung liefert. Folglich kann sie, wie es oben geschah, auBer acht 
gelassen werden. 

Es muB Gleichgewicht herrschen zwischen der vom Draht ab
gestrahlten und der vom Draht aufgenommenen Leistung. Wenn im 
Draht keine (oder nur sehr wenig) Leistung verlorengeht, mii.ssen 
beide Be'trage einander gleich sein. Aus dieser Bedingung ergeben sich 
Bestimmungsgleichungen fUr die Werte A1 , A2 , A 3 , ••• , welche nach 
Gl. (3, 1) die axiale Verteilung der Wechselstromamplitude entlang dem 
Draht darstellen. Man kann so vorgehen, daB von vornherein diese 
Stromverteilung z. B. durch drei Glieder, mit A1 , A 2 und A3 dargestellt 
wird. Dann ergeben sich aus der Gleichsetzung der Leistungsbetrage 
drei Gleichungen fUr die drei Unbekannten A 1 , A2 , A3 • Im besonders 
einfachen Fall, daB die Polarisationsrichtung (Richtung der elektrischen 
Feldstarke) der eintreffenden Welle parallel zur Drahtachse ist, konnen 
aus Symmetriegrii.nden nur A-Werte mit ungeradzahligen Zeigern, also 
A1 , A3 , A5 , ••• , auftreten. Dieses Verfahren ist fiir jede betrachtete 
Richtung der eintreffenden Wellen zu wiederholen. Die Stromverteilung 
auf der Empfangsantenne ist eine Funktion dieser Richtung. 

Als Zahlenbeispiel zu den gerade behandelten Berechnungen be
trachten wir einen geraden Draht, der im Zuge einer ebenen, fort
schreitenden, linear polarisierten Welle angeordnet ist, wobei die Polari
sationsrichtung (Richtung der elektrischen Feldstarke) zur Drahtachse 
parallel ist. Die Amplitude der Feldstarke in der ebenen Welle sei F 
Voltjm, die Wellenlange A. sei 20 m, der Drahthalbmesser 0,145 cm. Wir 
geben die Werte A1 , A3 und A5 an, und zwar fUr Verhaltnisse 2ljA. gleich 
0,96, 0,98 und 1,00. Wenn die elektrische Feldstarke in der ebenen 
Welle an der Stelle des Drahtes durch F cos (rot) dargestellt wird, er
halt man folgende Amplituden und Phasen der Stromkomponenten: 

Tabelle 3,1. 

2lj). 0,96 0,98 1,00 

A 1 (Amp)JF (Vjm) 0,0884 cos (wt+0,16) 1
1 

0,0857 cos (wt-0,24) 0,0749 cos (wt-0,54) 
· A 8JF -0,0016 cos (wt+0,18) -0,0014 cos (wt-0,21) -0,0011 cos (wt-0,46) 

A 6JF 0,0006cos(wt+0,16). O,OOOScos(wt-0,20) o,0004cos(wt-0,46) 

Aus dieser Tabelle kann geschlossen werden, daB die hoheren Har
monischen der Stromverteilung auf dem Antennendraht im betrachteten 
Fall gegenii.ber der Grundwelle nur sehr gering sind. Es erscheint 
daher in analogen Fallen gerechtfertigt, als erste Naherung mit der 
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Grundwelle zu rechnen. Weiter vermittelt die Tabelle 3, 1 einen guten 
Begriff von der in Frage kommenden Gr6Benordnung der Antennen
strome. Man achte auf den Phasenwechsel zwischen 0,96 und 0,98. 

Genau wie bei 2l ~A die Grundwelle A1 am betrachtlichsten wird, 
ist in obigem Fall bei 2l ~ 3A der Wert A3 am groBten, bei 2l ~ SA. 
der Wert A 5 usw. 

Schrifttum: Anhang, sowie 33, 56, 58, 59, 60, 73a, 75, 89a, 93. 
§ 4. Impedanz eines geraden Empfangsantennendrahtes. Wir 

denken uns einen geraden Empfangsantennendraht, der sich von x = 0 bis 
x = l erstreckt, an einer Stelle x0 aufgeschnitten. Es entstehen dann 
zwei AnschluBstellen, und dies ftihrt zu folgender Fragestellung (Ab b. 4). 
Eine Wechselspannungsquelle Q (Abb. 4) ohne innere Impedanz sei bei 

x.o x.xo x.l x = x0 an die Antenne angeschlossen. 
1 Welcher Wechselstrom flieBt zwischen 
I 

.__ __ __, 1 der Quelle Q und den zwei Anzapf-

~' stellen der Antenne? Es sei darauf 
hingewiesen, daB bei dieser Frage

'VQ stellung die Zuleitung von der QuelleQ 
Abb. 4. Zur Definition der Impedanz einer 
Antenne, bestehend aus einem geraden Draht. zur Antenne sehr kurz gedacht ist in 

bezug auf die betrachtete Wellenlange. 
Ebenso soU der gegenseitige Abstand der AnschluBstellen klein in be
zug auf die Wellenlange sein. Der Quotient der Wechselspannung der 
Quelle Q und des genannten Wechselstromes von der QueUe zur Antenne 
wird die Impedanz der Antenne an der Stelle x = x0 genannt. 

Bei der Beantwortung dieser Frage gehen wir von einer sinus
formigen Stromverteilung auf der Antenne aus. Wir bemerken, daB bei 
der Speisung einer geraden Antenne in einem Punkt durch eine Wechsel
spannungsquelle nach Abb. 4 eine von der bier angenommenen ab
weichende Stromverteilung entstehen kann. Wir nehmen aber absicht
lich bier jene Stromverteilung auf der Antenne an, welche sich bei 
Empfangsantennen einstellt, damit wir unsere Ergebnisse auf solche 
Antennen anwenden konnen. Wie aus § 3 hervorgeht, ist eine sinus
fOrmige Stromverteilung nur dann eine gute Naherung ftir die wirkliche 
Stromverteilung auf einer Empfangsantenne, wenn die Antennenlange 
ungefahr ein ungerades Vielfaches der halben Wellenlange betragt 
und wenn die eintreffenden Wellen parallel zur Antenne polarisiert sind. 
Auf solche Antennenlangen beschranken wir uns daher bei den Be
trachtungen in diesem Paragraphen. Die Antennenstromamplitudr 
sei: 

(4, 1) ] (x) = An sin n~x, 

wobei n ungefahr gleich 1, gleich 3 usw. sein kann, je nachdem die 
Antennenlange l ungefahr gleich einer halben, anderthalberusw. Wellen
lange A ist. Es ist n = 2ljA.. Die von der Antenne ausgestrahlte Wirk-
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leistung, welche der aus dem eintreffenden Wellenfeld aufgenommenen 
Wirkleistung gleich ist, sei t · RA;, und die Blindleistung i ·X A;,. 
Wir nennen R und X den Wirkwider-
stand und den Blindwiderstand der 
Antenne. Diese Werte sind nach obigem 
nur fiir n ungefahr gleich 1, 3 usw. fest
gelegt. In Tabelle 4, 1 sind diese Werte 
in Ohm fiir verschiedene n angegeben. 

Tabelle 4, 1. 

n=2lf}. 

R (Ohm) 
X(Ohm). 

73 
43 

106 120 

47 47 

Fur gr6Bere Werte von n sind R 
Formeln: 

und X angenahert durch die 

(4,2) 

(4, 3) 

R = [o,58 + 0,43 Ig(471)] • 30 Ohm; 

X = [1 57 - __!__] · 30 Ohm ' 4nl 

zu berechnen (lg ist der BRIGGsche Logarithmus). Der Wert von X 
andert fur einen Wert von n, der etwas geringer als 1 ist, sein Zeichen. 
Ein positives Zeichen von X bedeutet, daB die gesamte Impedanz 
der Antenne, von der Wechselstromquelle (Abb. 4) aus gesehen, durch 
eine Reihenschaltung eines Widerstandes R (Ohm) und einer Selbst
induktion gleich Xjw (Henry) dargestellt werden kann. Hierbei ist w die 
Kreisfrequenz des Wechselstromes. Ein negatives Zeichen von X wurde 
bedeuten, daB die Antennenimpedanz als Reihenschaltung eines Wider
standes R (Ohm) und einer Kapazitat gleich (wX) -t (Farad) dargestellt 
werden kann. Wenn X verschwindet, nennt man die Antenne ab
gestimmt. Eine abgestimmte gerade Antenne hat eine Impedanz, 
welche durch einen Widerstand R (vgl. Tabelle 4, 1 und Formel4, 2) 
gegeben ist. Die Verkurzung einer abgestimmten Antenne gegenuber 
dem Werte n = 1, hangt vom Verhaltnis der Antennenlange l 
zum Drahthalbmesser r0 ab und liegt fiir normale Drahte in der GroBen
ordnung von 5%. Eine abgestimmte Halbwellenantenne ist also un
gefahr 3 his 5% kurzer als eine halbe Wellenlange. 

Wir konnen jetzt die am Anfang dieses ·Paragraphen gestellte Frage 
nach der Antennenimpedanz an der Stelle x0 (vgl. Abb. 4) beantworten. 
Die Antennenstromamplitude an der Stelle x0 betragt nach Gl. (4, 1): 

]( ) A . nnx0 x0 = nSin-1-. 

Damit die Antenne eine Wirkleistung i ·RA~ ausstrahlen kann, muB 
diese Wirkleistung auch im Punkte x0 zugefiihrt werden, was zu einem 
Wirkwiderstand: 

(4, 4) R 
R (x0) = -. -2(---11-) (Ohm) 

s1n nnx0 

fiihrt. In analoger W eise ist der Blindwiderstand: 
X 

(4,5) X(x0) = . 2 ( fl) (Ohm). 
Sin nnx0 
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Offenbar werden die Ausdriicke (4, 4) und (4, 5) fiir gewisse Werte 
von nnx0fl unendlich groB. Die Ursache hierfiir ist, daB in den be
treffenden Punkten der Antennenstrom unserer Voraussetzung (4, 1) 
gem1!.B verschwindet. Inwiefern entspricht dies der Wirklichkeit? A us 
§ 3 wissen wir, daB die Darstellung des Antennenstromes durch Gl. (4, 1) 
als eine N1!.herung betrachtet werden muB. In Wirklichkeit wird des
halb der Antennenstrom in den betrachteten Punkten nicht verschwin
den, sondern nur klein sein im Vergleich zu An. Folglich werden die 
Werte R(x0) und X(x0) in Wirklichkeit fiir diese Punkte nicht un
endlich groB, sondern nur sehr betr1!.chtlich im Vergleich zu R und X. 

8 

6 

4 IJ 

2 \ 7 
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Abb. s. Vertikal: Der absolute Betrag der Strah· 
lUDgSimpedanz Z in willklirlichem Ma.Bstab pro 
Ulngeneinheit der Antennenlange bei einem ge· 
raden Empfangsantennendraht, der sich von :c = o 
bis :c =I erstreckt und wobei die Stromamplituden· 
verteilung durch A, sin (n:c/1) gegeben ist (Halb· 
wellenantenne). Horizontal: :cfl. Z ist umgekehrt 
proportional zu sin(n:c/1). Die Antennendrahten. 

den empfangen relativ am meisten. 

Fiir praktische Anwendungen in
teressieren uns aber in der Haupt
sache jene Punkte x0 , fiir die R(x0) 

und X (x0) moglichst klein sind. 
Wir brauchen also auf diesen 
Punkt hier nicht weiter einzugehen. 

Es erscheint interessant, auf 
die Verteilung der Antennenstrah
lungsimpedanz iiber die gesamte 
Antennenl1!.nge, d. h. auf die Bei
trage der einzelnen Teile der An
tennenlange zur Gesamtenergie
aufnahme bzw. zur Gesamtenergie
strahlung, etwas naher einzugehen. 
Wir betrachten eine Halbwellen
antenne mit einer Stromverteilung 
nach Gl. (4, 1) mit n = 1. Die 
Leistungsaufnahme dieser Antenne 
aus einem ebenen, linear polari

sierten Wellenfeld, wobei die Polarisationsrichtung (Richtung der elek
trischen Feldst1!.rke) parallel zur Antenne ist, wird fiir jedes Ele
ment der Antennenl1!.nge durch Multiplikation der Tangentialkompo
nente der magnetischen Feldstarke nach Gl. (3, 2) mit der elektri
schen Feldst1!.rke der eintreffenden Welle erhalten. Offenbar ist dieses 
Produkt proportional zur Antennenstromstarke ] (x) des betrachteten 
L1!.ngenelementes. Man kann nun fiir dieses Element der Antennen-
11!.nge eine Strahlungsimpedanz dadurch definieren, daB die berechnete 
Strahlungsleistungsaufnahme durch das Quadrat des Betrages der art
lichen Antennenstromstarke dividiert wird. Diese ,Differentialstrah
lungsimpedanz" des betrachteten Elementes der Antennenlange ist 
dann offenbar umgekehrt proportional zum ortlichen Antennenstrom 
] (x). In Abb. 5 ist die Kurve der Differentialstrahlungsimpedanz der 
Leistungsaufnahme einer Halbwellenempfangsantenne unter den an
gegebenen Bedingungen veranschaulicht. Offenbar ist der Beitrag der 
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Antennendrahtenden relativ am groBten. Eine analoge Betrachtung 
kann fur die Leistungsausstrahlung eines Antennendrahtes mit sinus
formiger Stromverteilung angestellt werden. Urn diese Strahlungs
leistung zu erhalten, mussen die Komponenten F., 1 und Fz2 der elektri
schen Feldstarke an der Leiteroberflache nach Abb. 2 mit der ortlichen 
Stromstarke nach Gl. (4, 1) multipliziert werden. Die Differentialstrah
lungsimpedanz kann wieder genau wie oben definiert werden, und man 
erhalt hierfur eine der Abb. 5 ahnliche Kurve. 

Schrifttum: 33, 56, 58, 59, 60, 75, 89a, 93. 
§ 5. Frequenzcharakteristik einer geraden Empfangsantenne. Als 

Frequenzcharakteristik bezeichnen wir den Verlauf des Empfangs
stromes bei konstanter GroBe der Feldstarken im eintreffenden Wellen
zug fiir verschiedene Frequenzen dieser Feldstarken. Die Tabelle (3, 1) 
enthalt eine solche Frequenzcharakteristik. Hierbei ist das Verhaltnis 
lj), verandert warden und somit bei fester Antennenlange die Wellen
lange A. der eintreffenden Welle. Wahrend in § 3 die Berechnung der 
Frequenzcharakteristik einer Antenne an sich, ohne Belastung durch 
angeschaltete Gerate, behandelt wurde, ist das Ziel des vorliegenden 
Paragraphen, diese Charakteristik fiir den praktisch wichtigen Fall 
einer belasteten Empfangsantenne zu betrachten. 

Die fur eine Empfangsantenne gunstigste Belastung kann dadurch 
ermittelt werden, daB man die Antenne fur den AnschluB an die weiteren 
Empfangsanordnungen durch eine Wechselspannungsquelle, die eine 
innere Impedanz Null besitzt, in Reihe Q R 

mit einer Impedanz, gleich der Antennen-~ 
impedanz im AnschluBpunkt, ersetzt. Als 
Beispiel wahlen wir eine Halbwellen
empfangsantenne, die sich von x = 0 
bis x = l erstreckt und deren Strom
amplitudenverteilung durch A1 sin (nxjl) 
gegeben ist. Der AnschluBpunkt soll in 
der Antennenmitte liegen. Die Antennen
lange sei derart gewahlt ( etwas kurzer als 
die halbe Wellenlange, vgl. § 4), daB die 
Impedanz im AnschluBpunkt ein reiner 

Abb. 6. Ersatzschaltbild einer abge
stimmten Empfangsantenne. Eine Wech
selspannungsquelle Q, die keine innere 
Impedanz aufweist, in Reihe mi t einem 
Widerstand R, der gleich dem Antennen
widerstand im AnschluBpunkt bei Ah
stimmung der Antenne auf die emp
fangene Wellenlange ist. Die Wechsel
spannung der Quelle Q ist zur elektrischen 
Feldst<irke an der Stelle der Antenne 
proportional. Fur eine Halhwellen
antenne ist die Wechselspannungsampli
tude E a us der parallel zur An tenne 
gerichteten Feldstarkeamplitude F nach 

GI. (5,5) zu berecbnen. 

WirkwiderstandRist (vgl. §4) undetwa 690hm [vgl. Abb. 7und Gl. {5,8)] 
betragt. Dann kann die Empfangsantenne im AnschluBpunkt durch 
eine Wechselspannungsquelle Q in Reihe mit einem Widerstand R 
von 69 Ohm ersetzt werden (Abb. 6). Wir fragen nun, welche Im
pedanz eine an die Antenne angeschlossene Anordnung haben soll, 
damit ein moglichst groBer Bruchteil der von der Antenne empfangenen 
Leistung an diese Anordnung weitergegeben wird. Nach einer bekannten 
Regel muB die Anordnung in diesem Fall einen Widerstand Ra besitzen, 
welcher dem Antennenwiderstand R gleich ist. Dies ist also in unserem 
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Falle die Belastungsimpedanz der Antenne. Durch diesen Belastungs
widerstand Ra flieBt, da er in der Antennenmitte der Halbwellen
antenne unseres Beispiels angeordnet ist, die Wechselstromamplitude AI. 

Wir wollen die durch Ra flieBende Stromamplitude berechnen. Hierzu 
wenden wir die in§ 3 erlauterte Rechenweise an, nach welcher fur eine 
Halbwellenantenne der Koeffizient AI aus der Gleichsetzung der von 
der Antenne aus dem Wellenfeld aufgenommenen Leistung und der 
von der Antenne wieder abgegebenen Leistung folgt. Die von der 
Antenne aufgenommene Leistung folgt aus der Integration des Pro
duktes F H uber die gesamte Drahtoberflache, wobei F die Amplitude 
der elektrischen Feldstarke im eintreffenden ebenen Wellenzug und H 
die Amplitude der magnetischen Feldstarke an der Drahtoberflache 
nach Gl. (3, 2) bezeichnet. Es soil F parallel zur Drahtachse gerichtet 
sein. Wegen der Gl. (3, 2) erhalt man unter Berucksichtigung von (1, 2): 

l l l 

(5, 1) ~~dx · 2nr0 • FH = ~ (dx · 2nr0 • F · j(x) = Fjj(x) dx 
4n 4n. Sro . 

0 0 0 

l 

= F fA I sin(nt) dx =~AI F. 
0 

Der in Gl. (5, 1) errechnete Betrag ist, da wir mit den Amplituden 
von Strom und Feldstarke gerechnet haben, gleich der doppelten auf
genommenen Leistung der Antenne. Die doppelte ausgestrahlte Leistung 
betragt in absoluter GroBe nach den Erlauterungen in §4: 

(5,2) -Ai(R2 + X2)li2. 

Indem wir die Summe der Ausdrucke (5, 1) und (5, 2) gleich Null setzen, 
gilt fur AI im Falle eines Belastungswiderstandes Ra = 0 die Formel: 

2 lF 
(5, 3) AI=-;; (R2 + X2)1f2. 

Wir konnen auch den Phasenwinkel des Stromes gegenuber der Feld
starke aus den angegebenen Gleichungen errechnen und finden hierfur: 

X 
(5,4) tgcp=R-, 

wenn die elektrische Feldstarke durch F cos (wt) und die Stromamplitude 
durch AI cos(wt- <p) dargestellt werden. 

Die Gl. (5, 3) erlaubt unmittelbar die Bestimmung der Wechsel
spannungsamplitude der Spannungsquelle Q im Ersatzschaltbild Abb. 6 
der behandelten Empfangsantenne. Diese Amplitude E ist durch die 
Formel: 

(5, 5) E=l:_·l·F 
n 

gegeben, ist also etwas kleiner als das Produkt von Antennenlange und 
elektrischer Feldstarke der eintreffenden Welle. Wenn die Antenne 
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durch einen Widerstand Ra belastet ist, so ist dieser Widerstand Ra 
in Reihe mit dem Antennenwiderstand R zu schalten, wenn man das 
Schaltbild der Abb. 6 benutzt. Folglich ist Gl. (5, 3) durch: 

(5' 6) Al E 
1 = [(R + Ra)2 + X2]l/2 

zu ersetzen und Gl. (5, 4) durch 

(5' 7) 
I X 

tgcp = R. +.R~. 

Hiermit ist die gestellte Aufgabe, den Antennenstrom mit Belastungs
widerstand zu berechnen, geli:ist. A us Gl. (5, 6) ergibt si eh, daB der 
Antennenstrom bei abgestimmter Antenne (X= 0) und bei richtig be
messenem Belastungswiderstand, d. h. Ra = R, auf die Halfte des 
Wertes bei unbelasteter Antenne sinkt. 

Wir ki:innen jetzt an die Hauptaufgabe dieses Paragraph en: die 
Berechnung der Frequenzcharakteristik belasteter Antennen, heran
gehen. Diese Frequenzabhangigkeit von A~ bei festem F, l und somit 
festem E, wahrend A veranderlich ist, hangt nach Gl. (5, 6) direkt mit 
der Frequenzabhangigkeit von R und X zusammen. Es zeigt sich, 
daB R und X in der Umgebung der Antennenabstimmung einer Halb
wellenantenne durch die Formeln: 

(5, 8) 

(5, 9) 

R = 73 (1 - cx1 v) Ohm, 

X= 42,5 (1 - cx2 v) Ohm 

dargestellt werden. Hierbei gilt: v = 100 (1 - 2l/A), wahrend bei der 
Formel (5, 9) cx2 vom Verhaltnis der Wellenlange zum Drahtradius ab
hangt und rx1 in Gl. (5, 8) ein Zahlenfaktor der Gri:iBenordnung 0,01 
ist (vergl. Abb. 7). Wenn wir mit Hilfe der Formeln (5, 9), (5, 8) 
und (5, 6) die Stromamplitude als Funktion von 2l/A berechnen, 
erhalten wir beispielsweise die in Abb. 7 zusammengestellten Kurven. 

Als Anwendung dieser berechneten Frequenzcharakteristiken be
trachten wir den Empfang von Fernsehsignalen. Wenn wir uns auf 
den Londoner Fernsehsender beziehen, wird der Ton mit einer Trager
wellenfrequenz von 41,5 MHz ausgesandt und das Bild mit einer Trager
frequenz von 45 MHz (vgl. Abb. 8). Einsc;hlieBlich der Seitenbander 
mlissen wir damit rechnen ki:innen, daB die Antenne ein Frequenzgebiet 
von 41 bis 48 MHz (vgl. Abb. 8) ungeschwacht empfangt. Gegenliber 
der Mitte des Frequenzbandes (44, 5 MHz) umfaBt dieses Gebiet ±3, 5/44,5 
= ± 7,9%. Da das Verhaltnis 2l/A in Abb. 7 der Frequenz pro
portional ist, muB auch in dieser Abb. 7 darauf geachtet werden, oh 
ein ungeschwachter Empfang in einem Gebiet von ±7,9% von der 
Resonanzmitte entfernt vorhanden ist. Da die Resonanzstelle bei 
2l = 0,97 A liegt, sind also diese Grenzen des Bandes bei ungefahr 
2l = 0,89A und 2l = 1,05 A gelegen. Wenn die Antenne unbelastet 
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ist (Kurve 1), tritt offenbar innerhalb dieses Ubertragungsbandes bereits 
eine unzulassige Schwachung auf. Dagegen ist bei der mit 69 Ohm be

D,Of6 

(),OH 
..,...- t-.. 

/ rv 
OJ]l / '\ 

0 

8 V "'-r-.. 
V .z ........ 

"'-. ./ ~ t-.. 

~ !-- ---r.:::: 

aoo 
0,006 

D,B5 (),(17 Q89 Q9t AA1 0,95 Q97 0,9.9 1PI t03 1JJ5 1P7 1/19 
-2~ 

Abb. 7• Vertikal: Reziproke AntennenimpedanzZ in Ohm -•. Kurve 1: Z = (R' + X 1) 111, wobei R und X 
aus Gl. (S, 8) und (5, 9) berechnet sind. Kurve 2: Z = [(R + Ra)' + X'J'", wobei R und X wieder den 
genannten beiden Gleichungen entnommen sind, wahrend Ra = 69 Ohm gewahlt ist. Horizontal: Doppelte 
Antennenllinge 21 dividiert durch Wellenliinge l der eintreffenden Welle. Wenn E die Wechselspannungs· 
amplitude ist, welche aus der elektrischen Feldstarkeamplitude F, die parallel zur Antenne gerichtet ist, 
nach der Forme! E = 2lF/:~t berechnet wird (Ersatzwechselspannungsamplitude der Antenne), so kann 
die Wechselstromamplitude A1 in der Antennenmitte (AnschluBstelle) aus A, = E/Z berechnet werden. 

Die AbbUdung gilt filr ein bestimmtesVerhaltnis derWellenliinge l zum Antennendrahthalbmesser r 0 • 

lasteten Antenne (Kurve 2) die Empfangsstromamplitude an den Enden 
des Bandes gegeniiber der Resonanzstelle urn weniger als 27% des 
Maximalwertes gesunken, was bereits bedeutend giinstiger ist als bei 

Abb. 8. Relative Lagen der Triigerfrequenzen der 
Tontlbertragung (f) und der Bildiibertragung (/ ) des 
Londoner Fernsehsenders mit den Modnlationsseiten-

blindern. Horizontal: Frequenz in Mega-Hertz. 

der un belasteten Antenne. Durch 
VergroBerung des Belastungs
widerstandes kann leicht eine 
noch flachere Frequenzcharak
teristik der Halbwellenantenne 
erreicht werden, wobei aber zu
gleich die Empfangsstromstarke 
bei konstanter Feldstarke sinkt. 

Eine solche VergroBerung des Belastungswiderstandes ist unerlaBlich, 
wenn wir z. B. mehrere Fernsehstationen mit der gleichen Antenne 
empfangen wollen (vgl. auch Abb. 49). 

Schrifttum: 56, 58, 59, 60, 89a. 
§ 6. Richtcharakteristik einer. geraden Empfangsantenne. A us den 

Vberlegungen in§ 3 und § 4 geht hervor, daB in einer geraden Antenne 
kein Empfangsstrom auftritt, wenn die eintreffende ebene elektro
magnetische Welle keine elektrische Feldstarkekomponente parallel zur 
Antennenachse aufweist. Wir konnen dies auch so ausdriicken, daB 
die Antenne in der Achsenrichtung nichts empfangt. Dies ist ein be
sonders einfacher Fall des gerichteten Empfangs. Bei einer Empfangs
antenne verstehen wir unter der Empfangscharakteristik im allgemeinen 
das Verhaltnis der Antennenstromamplitude in einem Strombauch zur 
elektrischen Feldstarke in einem ebenen eintreffenden Wellenzug als 
Funktion des Winkels zwischen der Antenne und den Wellenfront-
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ebenen (Ebenen gleicher Schwingungsphase im Wellenzug). An Stelle 
des Winkels zwischen der Antenne und den Frontebenen kann auch 
der Winkel zwischen Antenne und der Einfallsrichtung der Wellen als 
Verancierliche benutzt werden. Die Summe beider Winkel ist 90°. 

In Abb. 9 ist eine Reihe von parallelen Wellenfrontebenen dar
gestellt worden und ein gerader Antennendraht, der sich von A (x = O) 
bis B (x = l) erstreckt. Der 
Winkel zwischen der Antenne 
und den Frontebenen ist ex, 
jener zwischen der Antenne 
und der W ellenfortpflanzungs
richtung ist {3. In den Wel
lenfron te benen kann die elek
trische Feldstarke F noch alle 
verschiedenen Richtungen ha
ben. Wir nennen den Winkel 
zwischen dieser Feldstarke 
und der Antenne y. Die 
Empfangsstromamplitude in 
der Antenne ist proportional 
zu Fcosy. Der oben als Bei
spiel betrachtete Fall: ex=90° 
fiihrt auch zu y = 90 o und 

Abb. 9. Darstellung einer Reihe paralleler Wellenfront· 
ebenen eines Systems von ebenen Wellen und eines An
tennendrahtes, der von A (x = 0) bis B (x = l) gespannt 
ist. Die Fortpflanzungsrichtung der Wellen 1st durch 

einen Pfeil bezeichnet. 

daher zum Verschwinden der Empfarigsstromstarke. Wir nehmen an, 
daB die Antennenlange ungefahr ein Vielfaches der halben Wellen
lange sei, und daB die Antennenstromamplitude durch die Forme! 
An sin (nnxfl) dargestellt wird, wenn das genannte Vielfache n ist. Die 
von einem Element der Antennenlange zwischen x und x + dx auf
genommene Leistung ist proportional zu [vgl. Gl. (5, 1)]: 

(6, 1) An· F cosy· sin (nnxfl) · dx. 

Setzen wir F an der Stelle x = 0 gleich F0 cos w t, so weist die Feld
starke F an der Stelle x gegeniiber F0 einen Phasenwinkel (2nx sin ex)/il. 
auf (vgl. Abb. 9). Denn der raumliche Phasenwegunterschied von F 
gegeniiber F 0 betragt x sin ex (Abb. 9), und ein Wegunterschied von A. 
bedeutet einen Phasenunterschied von 2 n. Die Feldstarke an der 
Stelle x ist also F0 cos(wt- 2nxsinexfil.). Je nachdem nun der Aus
druck (6, 1 ) positiv oder negativ ist, fiir einen festgelegten Zeitpunkt t, 
steuert das genannte Element der Antennenlange zwischen x und 
x + dx positiv oder negativ zur gesamten Leistungsaufnahme der 
Antenne aus dem ebenen Wellenzuge bei. Die Gesamtleistungsauf
nahme der Antenne hangt offenbar von ex ab [vgl. Gl. (6, 1)]. Hieraus 
erhalten wir dann in einfacher Weise die Richtcharakteristik der 
Antenne. 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 2 
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Ein einfaches Beispiel zu diesen Oberlegungen ergibt sich fUr den 
Fall, daB n gerade ist und ex= 0°. Offenbar wird dcr Ausdruck (6, 1) 
dann fUr genau ebensoviel Antennenelemente negativ wic positiv, d. h. 
die Antenne nimmt bei dieser Stromverteilung aus cinem solchen 
ebenen Wellenzug gar keine Leistung auf. 

Wir erHiutern jetzt das Polardiagramm einer Empfangsantenne. 
Dies ist eine Darstellung der l~ichtcharakteristik, wobei der Winkel 
zwischen der Einfallsrichtung und der Antennenachse in Polarkoordi
naten aufgetragen ist. Fiir jeden Winkel fJ ist in der betreffenden l~ich
tung das Verhaltnis der Antennenstromamplitude im Strombauch zur 
elektrischen Feldstarkeamplitude im eintreffenden cbenen Wellenzug 
abgetragen. Hierbei wird angenommen, daf3 die Polarisationsrichtung 
der Wellen parallel zu ciner Ebene durch die Antennenachse liegt. In 
der oben gebrauchten Bezeichnung ist also y = x = 90 o - fJ. Durch 
Integration des Ausdrucks (6, 1) iiber die ganze Antennenlange erhalt 
man fUr das Polardiagramm in Abhangigkeit von " den Ausdruck: 

(6, 2) l und 

I 
cos2 (n;"T sin x) 

-- - --~--- ftir n -~ 1 , ) , S , ... 
cos' 

sin2 (n2n sin x) 

cos' 
fUr n = 2 , 4, (J . . .. 

Der absolute Wcrt cler Ausclriicke (6, 2) ist in Abb. 10 fiir n = 1, 2,) 

gezeichnct warden. Diese Polardiagramme muB man um die strich
punktierte Geraclc rotieren lassen, urn das wirklichc raumliche Polar
diagramm fiir jeclcn cler gczeichncten F~ille zu erhaltcn. Das Vcrh~iltnis 
cler Stromamplitucle An im Strombauch zur Fclclstarkeamplituclc kann 
leicht aus den Formeln unci Angaben von §4 unci § 5 crhaltcn wcnlcn 
fiir den Fall, claf3 ex = 0 o ist. Hicrzu benutzcn wir die lmpedanzwcrtc 
cler Tabelle (4, 1) unci die Formeln von §5. Die Gcqmtantcnnenliingc 
sei l und die Antcnne sei abgestimmt, d. h. dcr Blindwiderstand X nach 
Tabelle (4, 1) soll verschwinden. Da dcr Fall n =' 1 hcrcits in § 5 lw
handelt wurde, ist der nachstc Fall, den wir hier hdrachten, n -- ). 
Wenn wir hierbci die AntennenHinge in drci gleichc Tcilc spaltcn, so 
heben die Wirkungcn zweicr Tcile einander offenbar auf, wahrend sich 
fiir den dritten Teil aus der Berechnung (S, 1) die doppclte von dcr 
Antcnne aufgenommcne Leistung ergiht: 

(6, 3) 

Hierbei ist l"o die Amplitude der elektrischen Felclstarke, .1 3 die Strom
amplitude im Strombauch unci l die gesamtc Antenncnhingc. Die dop
pelte, von dcr Antenne ausgestrahlte Lcistung ist: 

(6,4) (A 3) 2 R, 
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wobei R der Tabelle (4, 1) fur n = 3 zu entnehmen ist (R = 1060hm). 

Wenn man die Summe von (6, 3) und (6, 4) gleich Null setzt, ergibt sich: 

(6' 5) 

..... ---, 
/ ' 

/ ' 
a 

' / ' / b ' ........ / 

\ I 
\ / '-/ 

c 

A _ ~Fo_ 
a- 3:n: R . 

0 

0 

0 

0,4 

0,4 

60' 

a..90' 
o.a-· t2 .ro-2n-r 

«=90' 
0.8 ·--t2.trr2n-r 

30' 

«=90' 
0,8 ·-· t2 .trr2!l_, 

.\bh. 10. Empfangsrichtdiagramme von geraden Antennen, deren Lange gleich ciner halben VVellenlang<' (a) 
f'iner ganzen Wellenlange (b) und anderthalbcr \Vellenlange (c) ist. Der \Vinkel r1. 1st der gleiche wie in Ab b. 9. 
Abgctragen ist ]JE als Funktion von a. Hierbei ist] die Antenncnstromamphtudc im Strombauch und E 
v·:ird aus der Feldstarkeamplitude F der eintrcffenden \\'elle nach d('r Formel E --= 2ZFjn.• berechnct (l An
tennenlange, n == 1 im Falle a, n = 2 im Falk b und n =-c 3 im Fallc c). Da E in Volt und] in Ampe-re aus
gedruckt ist, wird der Quotient ],lE in Ohm 1 ausgedruckt. Fur diC Impedanz R der Antcnne a ist 73 Ohm, 
fur jene dcr Antcnnc b der \\~ert 93 Ohm und fur jene dcr Antennc c der \\Tert 106 Ohm angenornmcn Ta
belle (4, 1)j. DcrBlind\viderstand ist in den drei Fallen gleich Kull gcsetzt. Bci Bdastung der Antennc durcb 
einen auJ3ercn \Virkwiderstand Ra musscn die \Verte ]/E in den Diagrammen nnt R/(R + Ra) multipliziert 
wcrden. Die Kurven lehren, daB bei cmer Halbwellenantenne bci gegebener Fcldstarke der c1ntreffcnden 
\Vellen fur die gunstigste Richtung (a = 0) ein gro.f3erer Empfangsstrom im Strombauch auftritt als bei den 
andrrcn Antennen fur irgendeine Richtung. Die Polarisationsrichtung der eintrcffendcn \Vellen ist parallel 
zur Ebene, die durch die Antenne und die Fortpflanzungsrichtung bestimmt ist. Links sind gcstrichelt 

die angenommenen Stromamplitudcnvertcilungen auf den Antenncn a, b, c angegeben. 

In ganz analoger Weise ergibt sich fur n = 5, daB die Stromamplitude 

im Strombauch A 5 durch die Formel: 

(6, 6) A-= 2~ F 
G S:n: R 

gegeben wird und allgemein fur jede ungerade Zahl n: 

(6, 7) 
21 F 

An= nnl? 

2* 
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Da hierbei l jedesmal die gesamte Antennenlange bedeutet, hat der 
Faktor 2lFjnn fUr jedes ungerade n den gleichen Wcrt. Nur R nimmt, 
wie aus der Tabelle (4, 1) und aus der Formel (4, 2) hervorgcht, bei 
steigendem n zu. Es ist daher in den betrachteten Fallen nicht mog
lich, etwa eine groBere Stromamplitude im Strombauch zu erreichcn, 
als ftir den Fall n = 1 (Halbwellenantenne). Wenn wir uns der Ersatz
schaltbilder in Abb. 6 bedienen und die Antcnne in einem Strombauch 
anzapfen, ist die Wcchselspannungsamplitude der Spannungsquelle in 
allen Fallen die gleiche. Aber R nimmt bei steigendem n zu. Wcnn 
man diese Erkenntnis auf die Polardiagramme von Abb. 10 anwendet, 
ergibt sich, daB die groBte Lange vom Nullpunkt bis zum Schcitel der 
Hauptschleife fiir n = 1 groBer ist als jene ftir n = 3 und diese wieder 
groBer als ftir n = 5 usw., und zwar im Verhaltnis [ vgl. Tabellc (4, 1) 
und Formel (4, 2)] 1/73 zu 1/106 zu 1/120, wenn man abgestimmte An
tennen betrachtet [Blindwiderstand X dcr Tabclle (4, 1) glcich Null]. 

Analoge Betrachtungen konnen ftir die Falle einer geraden Zahl n 
angestellt werden, wobei iX cl 90° angenommen werden muB, da fur 
iX = 90 o die Empfangsstromamplitude verschwindet. Wir werden diese 
Betrachtungen nicht ausftihren und verweisen nach der Abb. 10, in der 
die GroBe der Schleifen relativ im richtigen MaBstab gezeichnct ist, 
sowie nach dem Anhang. Fiir praktische Zwecke kann hicraus mit 
geniigender Genauigkeit ftir jede Empfangsrichtung das Verhaltnis der 
Stromamplitude im Strombauch zur Feldstarkeamplitude in absoluter 
GroBe bestimmt werden, sofern es sich urn abgestimmte Antennen 
mit nur einer einzigen sinusformigen Stromkomponente handelt. 
Fiir nicht abgestimmte Antennen gelten analoge Dberlegungen, 
wie in § 5 angegeben. Auch die Frequenzcharakteristiken von geraden 
Antennen, deren Lange mehrere Halbwcllenlangen betragt, sind den 
gezeichneten Kurven in Abb. 7 ahnlich. Beim Vorhandensein mehrerer 
Stromkomponenten ist nach den Angaben in § 3 zu verfahren. Hiernach 
lassen sich die Amplituden und Phasenwinkel der Stromkomponenten 
fiir jede Empfangsrichtung berechnen. 

Schrifttum: Anhang, sowie 19, 60, 71. 
§ 7. Richtcharakteristiken von Kombinationen gleicher paralleler 

Antennen. Wir werden zunachst die bei der Ersatzschaltung einer 
Empfangsantenne nach Abb. 6 in § 5 aufgestellten Begriffe au£ mchrere 
Antennen erweitern. In Abb. 11 sind zwei Antennen gezcichnet. Ein
fachheitshalber sei angenommen, es seien beides Halbwellenantennen. 
Bei der Antenne A A ist in der Mitte eine Wechselspannungsquelle Q1 

ohne inneren Widerstand angeschlossen und bei der Antenne BB eine 
Quelle Q2 im Punkt C. Es fragt sich nun, welche Wcchselstrome hier
durch in den beiden Antennen erzeugt werden. Die Stromamplitude 
im Strombauch der Antenne A A sei ] 1 , jene im Strombauch der Antenne 
BB sei ] 2 • Wenn die Wechselspannung der Quelle Q1 durch E 1 coswt 
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und jene der Quelle Q2 durch E 2 cos (wt - tp) dargestellt wird, so kann 
der Wechselstrom im Strombauch der Antenne AA durch11 cos (wt- tp1) 

und jener im Strombauch der Antenne BB durch 1 2 cos(wt- tp2) dar
gestellt werden, und es gilt: 

( 7 , 1) E 1 cos w t = Z 11 1 1 cos ( w t - tp1 - cp11) + Z 12 1 2 cos ( w t - tp2 - cp12) ; 

(7, 2) E 2 cos (wt- tp) = Z21 1 1 cos (wt- tp1 - cp21) 

+ Z22 1 2 cos (wt- "P2 - IP22) • 

Die Bedeutung der Faktoren Z11 , Z12 , Z21 , Z22 , welche die Dimen
sionen von Impedanzen ha ben, ist a us den Gleichungen (7, 1) und (7, 2) 
leicht abzuleiten. Wenn nur 
eine einzige Antenne A A vor- A"-----, r----.:!AB '----c<>-----=oB 

handen ist, ergibt sich aus OQ 
Gl. (7, 1) der Antennenstrom 
bei bekannter Spannung. Folg
lich ist Z11 der absolute Wert 
und cp11 der Phasenwinkel der 

Abb. 11. Zwei gerade parallele Antennen mit einer 
Wechselspannungsquelle (ohne innere Impedanz) 0. Die 
Wechselspannung dieser Qucllc folgt be1 Empfangs· 
antennen direkt aus df'r Antennrnlange und aus der 

Feldstarke (vgl. § 5). 

Impedanz der Antenne A A (vgl. § 4). Das gleiche gilt in bezug auf Z 22 

und cp22 fiir die An tenne BB. Die Werte Z 12 und cp12 bestimmen Gr613e 
und Phase des Stromes in der Antenne BB infolge einer an die An
tenne A A angeschlossenen Wechselspannung. In diesem Fall kommt 
der Strom in der Antenne BB dadurch zustande, da13 die Antenne A A 
elektromagnetische Strahlung sendet, derzufolge an der Stelle der 
Antenne BB eine elektrische Feldstarke entsteht, die ihrerseits wieder 
den Strom der Antenne BB erzeugt. Man nennt Z12 den absoluten 
Wert und cp12 den Phasenwinkel der gegenseitigen Impedanz der An
tennen A A und BB. In analoger Weise ergibt sich die Bedeutung 
von Z 21 und cp21 • Der Reziprozitatssatz (§ 2) fiihrt dazu, da13: Z12 = Z 21 

und cp12 = cp21 • Man kann die Formeln (7, 1) und (7, 2) auf mehr als 
zwei Antennen ausdehnen, indem man die gegenseitigen Impedanzen 
nebst zugehorigen Phasenwinkeln zwischen alien verschiedenen An
tennen einfiihrt. 

Im behandelten Fall der Gleichungen (7, 1) und (7, 2) ist die Wechsel
spannung E 1coswt bei Empfangsantennen durch die elektrische Feld
starke der eintreffenden Welle am Ort der Antenne und durch die 
Antennenlange gegeben. Im Falle einer Halbwellenantenne ist E 1 

= 2lFjn, wenn l die Antennenlange und F die elektrische Feldstarke
amplitude der eintreffenden Welle, die parallel zur Antenne gerichtet 
angenommen wird, darstellen. Im ubrigen verweisen wir fiir andere 
Empfangsantennen nach den Betrachtungen in§ 6. Die Gl. (7, 1) und (7, 2) 
sowie ihre Verallgemeinerungen auf mehrere Antennen gelten fur alle 
Arten von Empfangsantennen, also nicht nur fiir gerade Antennendrahte. 

Die Impedanzen Z11 und Z22 sind bereits aus § 4 bekannt. Fur 
zwei parallele Antennendrahte, deren Lange genau eine halbe Wellen-
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liinge betragt (Abb. 12), ist in Abb. 13 der Betrag Z12 und der Phascn
winkel cp12 als Funktion des Abstandes d (Abb. 12) gczeichnet. Die 
Abnahme des Betrages Z 12 mit dem Abstand d dcr Antennen erfolgt 
fUr Abstande tiber einer halben Wellenlange ungcfahr umgekehrt pro
portional zu d. Wenn Z12 klein ist im Vergleich zu Z11 und zu Z 22 , 

werden die Strome 11 und 12 fast ganz durch den crsten Summanden 

f:I) 
I 

I 
1.. d 

t) 
I 
I 

.I 
Abb. 12. Anordnung zwcier paralleler 
Halbwellenantcnnen, dercn Enden ein 
Rechteck bilden. Gestrichelt: Strom
amplitudenvcrt('ilung auf den Antennen. 

rechts in der Gl. (7, 1) und 
den zweiten Summanden 
rechts in der Gl. (7, 2) be
stimmt, unter Vernachlas
sigung der tibrigcn Sum
manden. Wir nahcrn uns 
bei abnehmendem zl2 dem 
Fall, dal3 die Wechselwir
kung der Antennen ver
nachlassigt werden kann. 

Es soH jetzt auf zwci 
gleiche parallele Halbwel
lenantennen nach Abb. 12 
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Ahb. 13. Gegensntige lmpedanz im ab:-.oluten Bctrag zl':! Ulld 

im Phasemvinkel rr 12 df'tZ\VCI Ant('mwn von Abb.12 (Antcnn('ll-
1angen ('Xakt gle1ch emer hallwn \\'dknlangv). \'crttkal ltnk~ 
Z1 ~ in Ohm und rcchts q 12 111 (~rad. Horizontal: ~-\ntemwn~ 
abstand d (Ahb. 12) drvidicrt durch \\.dkJLlangc ) .. ]kr gP
genseitig-e \Yirkvnder:..tanclist z!t. C()S(pl~ RJ'!. nncl cler gcg('ll-

Sf'ItJg(' Blul(l\.VldPrstand zl'!. Sltl ({'1:!. X~~. :\nwf'ndnng 
Z 12 unci (t 12 111 Cl. (i, 1) Ulld (i, 2). 

eine ebene Wclle treffen, dercn Frontcbencn parallel zur Elwnc 
durch die Antcnncn sind, wahrend die Polarisationsrichtung (Richtung 
der elektrischcn Feldstarke) parallel zu den Antcnncn ist. In dicscm 
Fall ist in den Gl. (7, 1) und (7, 2) Z 11 = Z 22 = Z, ':Pn --_c cp22 ~c V, 
E 1 = E 2 = E und 'lfJ = 0, wodurch 11 =~ 12 = j und 1jJ 1 = 1fJ2 =- 1f'o 
wird. Die aus (7, 1) und (7, 2) cntstehenden Gleichungcn sind gkich 
und ergebcn: 

(7' 3) 

(7' 4) 

.! 
1~ 

[Z cos ('lfJo -+- q)) + z12 cos ('lfJo + lft2lJ I 

tg 'lfJo =-
;:' 12 sin rp1" + Z sin 'f' 
X," cos rp12 + Z cos 'f'. 

In diesen Formcln sind Z12 und cp12 aus Abb. 1) bckannt, wahrcn(l 
fur Z und cp a us § 5 die Werte Z = 84,5 Ohm und q = )0, 15 o erhaltcn 
werden. Wir hctrachten zunachst den Quotientcn ] jE fi.ir d -~ 0 
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(Abb. 12). In diesem Fall zweier sehr nahe zusammenliegender Antennen 
ist Z = Z12 und q;12 = q; = -VJo. Folglich wird ]JE gleich 1/2 Z 
= 1/169 = 0,592 · 10-2 Ohm- 1. Wenn d sehr groB ist (zwei Antennen 
in groBem Abstand parallel), wird Z12 = 0, folglich "Po =- q; und 
]/E = 1/Z = 1/84,5 = 1,18 · 10-1 Ohm-2• Fur zwischenliegende Werte 
von dj). kann JIE aus Abb. 14 bestimmt werden. Zur Berechnung 
dieser Abb. 14 sei bemerkt, daB .1~.n-' 

Gl. (7, 3) unter Berucksichtigung 2, 

von (7, 4) wie folgt geschrieben 
1, 

0 

8 
werden kann : 

(7, 5) j-f = [(R + R12)2 

+ (X+ x12)2J -1/2, 

wo R=Zcosq;, R12 =Z12 cosq;12 , 

X=Zsinq; und X 12=Z12sinq;12 • 

Wenn Z und Z12 die absoluten 
Betrage zweier Impedanzen sind, 
deren Wirk- und Blindwider-
stande durch R, R12 , X, X 12 

dargestellt werden, so druckt 
Gl. (7, 5) aus, daB die Antennen
stromamplitude ] aus der wirk
samen Antennenspannungsampli
tude erhalten wird, durch Be
trachtung einer Serienschaltung 
einer Spannungsquelle (E) mit 
den beiden Impedanzen Z und 
Z12 • Aus Abb.14 ist zu ersehen, 
daB es einen gunstigsten W ert 
des Antennenabstandes d gibt, 
ftir den J!E, also der Antennen
strom, bei gegebener Empfangs
feldstarke am gr6Bten wird, und 
zwar ist dieser gunstigste Wert 
etwa d = 0,6). bis 0,7).. Fur 
Werte d >). weicht der Wert J!E 
nur verhaltnismaBig wenig vom 
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Abb. 14. Vertikal: Verhaltnis dcr Antennenstrom
amplitude J (Amp.) im Strombauch zur Wechselspan
nung 2lF/:rr, wobei l die Antennenhinge (cm) und F 
die Feldstarkeamplitude der eintreffenden Wellen an 
der Stelle der Antenne (Volt/cm) ist. Dieses Verhalt
nis ist in Ohm- 1 ausgedrucht. Horizontal: Abstand d 
der Halbwellenantennen dcr Abb. 12 dividicrt durch 
die Wellenlange. Die Wcllenfrontebenen sind parallel 
zur Ebene durch die Antenneu und die Polarisations
richtung ist parallel zu den Antennen. Kurve 1: An
tennenwirkwiderstand ist 73 Ohm und Antennenblind
widerstand ist 42,5 Ohm. Der eingezeichnete \Vert 
fur d/).--->- oo gilt bei sehr groBem gegenseillgen Ab
stand der Antennen und stimmt mit dem aus Ab b. 7 
(Kurve 1) fur 21/J. = 1 folgenden Wert uberein. 
Kurve 2: Antennenwirkwiderstand plus Belastungs
widerstand ist 140 Ohm, Blindwiderstand ist Null. 
Die Kurven lehren, daB ein Abstand der Antcnnen 
von 0,6 ). fur Empfang aus der betrachteten Rich-

tung am gunstigsten ist. 

Endwert ftir dj). --HX>, der 1,18. 10-2 Ohm - 1 betragt, ab. Die Gestalt 
der Kurven Abb. 14 hangt von der Abstimmung der einzelnen Halb
wellenantennen, also von R und X, ab und ist in der Kurve 1 der 
Abb. 14 ftir R = 73 Ohm und X= 42,5 Ohm dargestellt. Als zweites 
Beispiel betrachten wir den Fall, daB jede der beiden Antennen in 
der Mitte eine AnschluBstelle hat, an die eine auBere Impedanz an
geschlossen ist, welche ftir beide Antennen den Wirkwiderstand Ra 
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und den Blindwiderstand X" hat. Die Formel (7, 5) scllreibt sich 
dann: 

_]_ 
E (7' 6) 

In der Abb. 14, Kurve 2, ist dcr 
= 67 Ohm und Xa =- 42,5 Ohm. 

Ausdruck (7, 6) dargestellt fi.ir R 11 

Auch hier zeigt sich, daf3 bei einern 

d 

Ab b. 15. Anordnung zweier Antennen 1 und 2, wie in Ab b. 12, vun 
oben gcsehen, mit eingezeichneter Lagc (•iner VVellenfront H' nud 

Bezeichnung des Einfalls•vinkcls /). 

Abstand d = 0,7 A dcr 
Quotient .fiE am gi.in
stigsten ist, insbeson
dcrc auch noch gi.in
stiger als fiir einc Ein
zelantennc (d/A-+ oo). 

Abb. 1 5 zeigt zwci 
parallek Antennen 1 
unci 2 1111 Grundri Ll 
und eincn cbcncn, cin
treffendcn Wellenzug, 
wobci W cinc \VclleiJ
fronte bene darstellt. 
Die elcktrischc Fcld-

starkeamplitude an der Stcllc dcr Antennc moge F 1 hctragen. Die 
Ersatzwechselspannung eincr Halbwellenantcrme an dcr Stcllr 1 mit 
der Lange l wird dann : 

21 
El cos (f){= Fl cos OiL 

n 

unci die Ersatzwcchselspannung der Halhwcllcnantennc 2 ist: 

21 
E 2 cos (wt- 1p) = F 1 cos (mt- 1p) 

7[ 

Ab b. 16. Verhaltnis der Antennenstromamplitude ] 2 (Amp.) im Stromhau('h zum \\'<•rt 2/Fjn, \vobei l die 
AntennenHinge (cm) und F die Feldstarkenamplitude der eintreffenden \Vcllen (Volt/cm) ist, als Funktiou 
des Einfallswinkels H, fur die Antenne 2 (vgl. Ab b. 15). Der Abstand d<•r Antennen (Ab b. 15) ist l/2. An· 
tennenwirkwiderstand plus Belastungswiderstand ist 140 Ohm, Antctmenblindwiderstand ist Null. Fur 
/l = 90° stimmt der Wert in diesem Richtdiagramm iiberein rnit jencm der Kurve 2, Abb. 14, fur d = 0,5 ) .. 
FUr die glinstigste Richtung (etwa 1} = 110°) ist cler Empfang etwa urn 20% glinstig('f als fur einc gleichc 

Einzelantenne ohne zweite Parellelantennc (dj}. -·>--ex_· in Ahb. 14, Kun·c 2). 
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wobei nach Ab b. 15 ftir einen Einfallswinkel {} gilt: 
2nd 

1jJ = ----;;- cos {} ' 

da ein Wegunterschied A einen Phasenwinkel 1p gleich 2 n erzeugt. 
Aus den Gl. (7, 1) und (7, 2) lassen sich in einfacher Weise die Wechscl
strome ] 1 cos (w t - "PI) und J 2 cos (w t - 1p2) in den beiden Halbwellcn
antennen als Funktionen des Einfallswinkels des ebenen Wellenzuges 
berechnen. Unter Benutzung der gleichen Bezeichnungen, wie in 
Gl. (7, 6), ergibt sich: 

(- 7) (l2_)z = {R12 -(R+-R,)cos!p+(X+X,)sin!p}2+{X12 +(R+R,)sin!p·-(X+X,Jco2J'~ 
;, E1 {Rf,-X! 2 - (R+Ra) 2 - (X +Xa) 2}2+{2X1zR12 -2(X +Xa) (R+R,)}Z . 

I 
I. 

I 
.1. d .1 .. 

I 
.I 

Wir haben den Ausdruck (7, 7) 
als Funktion von {} berechnet 
(Richtcharakteristik) ftir R + Ra 

Ab b. 17. Anordnung zweier HalhvvellenantciJuen, 
= 140 Ohm, X = - xa und fur che in ciner Geradcn liegen. 

d c= 0,5 A (Abb. 16). ::\fan kann sich 
leicht davon uberzeugen, daB die Formel (7, 7) ftir {} = 90 a (vgl. Ab b. 15) 
in die Formel (7, 6) ubergeht, wie erforderlich. Der Phasenwinkcl 1p2 der 
Gl. (7, 1) ist durch die Formel: 

(7, 8) 
I _ t (X,2 + (R + R,) sin 'P- (X+ X,) cos'~') 

1fJ2 - arc g R 12 - (H + Ra) cos 'P + (X+ X,) sin lj! -

l _ arctg (~~12]?12 =~(X +__3,) (R + R,) .. ) 
Rf,- Xj,- (R + H,) 2 ·- (X+ Xa) 2 

bcstimmt. Analoge For
ZI21nJ 

mcln ergeben sich fur J 6 

J 1 /E1 und ftir 1p1 • 

Als nachsten Fall 32 

paralleler, gerader An
tennen betrachten wir 2 

zwei Halbwellenanten- 81\ 
4~ 

2 

20 

~~ 

""'t-. "~ 
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"" 
oo' 

60' 

20' 

ncn, die in einer Gera
clen angeordnet sind 
(Abb. 17). Die gegen
seitige Impedanz Z12 

zweier solcher An tennen 
ist in Abb. 18 im Betrag 
und imPhasenwinkel rp12 

als Funktion des Ab
standes d (Abb. 17) dar
gestellt. Auch in diesem 
Fallnimmt Z12 ftir Werte 
d > 0,4 J, ungefahr um
gekehrt proportional 
dem Abstand d ab. Ein 
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Koordinatenachscn wie in Abb. 13, aber mit Bezug 

auf die Anorclnung der A Lb. 17. 
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Vergleich der Abb. 13 und 18 lehrt, da13 im zuletzt genannten Fall der 
Wert Z12 fiir den gleichen Abstand d (Abb.17 und 12) vie! kleiner ist als 
im zuerst behandelten. Die Gleichungen (7, 1) und (7, 2) gcltcn un
verandert fiir die Antennenkombination der Abb. 17. Da nach Abb. 18 
der Wert von Z 12 fiir Abstande d von 0,2 A und dariiber gering ist im 

90° Vergleich mit Z 11 und 

!T.-00 
o ·a-2 ·a,4 ·a,6.ia-2.n-1 

Abb. 19. Empfangsrichtdiagramme der Zwetantennenanordnung 
von Abb. 15 ftir die Antennc 1 dieser Anordnung. Abgetragen 1st 
das gleiche Verhaltnis wie in Abb. 16 (vgl. Unterschnft). Abstand 
der Antennen gleicb J./8. Winkel {} vgl. Abb. 15. Die Kurven 
mussen an der Strichpunktlinie gespiegelt werden, um fhe voll
standigen Diagramme zu erhalten. Diagramm a: Blindwiderstand 
der Antenne 2 gleich Null, D1agramm b: Blindwiderstand der An
tenne 2 gleich -50 Ohm, Kurvc c: Blindwiderstand der Antenne 2 
gleich 50 Ohm. Fur alle Kurven: Wirkwiderstand der Antenne 1 
gleicb 140 Ohm, Blindwiderstand der Antenne 1 gleich Null, Wirk
widerstand der Antenne 2 gleich 73 Ohm. Berechnung der Kurvt'n 
nach Gl. (7, 1) und (7, 7). Fur eine Einzclantenne mit 140 Ohm 
Wirkwiderstand tst die entsprechende Kurvc cin Kreis m1t df'm 

Radius 0,0071 Ohm- 1 • 

mit z22• ist die gegcn
sci tige Bccinfl ussung der 
Antennen in Ab b. 17 fiir 
dicse Abstande gering zu 
nennen. Die Einzclan
tennen weisen dahcr bei 
diescr Anordnung fast 
die gleichen Eigenschaf
tcn auf, die sic ohne 
Anwesenheit der zwei
tcn Antcnnc haben 
wiirden. 

Schrifttum: Anhang, 
sowie 33, 71, 156. 

§ 8. Antennen mit 
Reflektoren und mit 
Wellenrichtern. Wir 
betrachten wicdcr zwei 
parallcle Halbwellenan
tennen (vgl. Abb. 15) 
und benutzen die eine 
Antenne ( 1 in Ab b. 15) 
zum Empfang, wahrend 
die andcrc (2 in Abb. 15) 
zur Erzeugung gewisscr 
I~ichteffekte dienen soli. 
Das VerhaltnisJ1/E1 der 
Empfangsstromampli

turlc im Strornbauch der 
Antcnne 1 zur Ersatzwechselspannungsamplitude dieser Antcnnc kann 
wieder mit Hilfe der Gl. (7, 1) und (7, 2) berechnct werden. Die An
tenne 1 sei derart belastet, daB die resultierende Impedanz im AnschluB
punkt (Antennenmitte) durch einen Wirkwiderstand R11 = 140 Ohm 
dargestellt wird. Fiir die Antenne 2 sei der Wirkwiderstand im Strom
bauch 73 Ohm. Wir unterscheiden drei Fallc: Blindwiderstand der 
Antenne 2 im Strombauch gleich Null (Fall I), Blindwiderstand im 
Strombauchgleich 50 Ohm (Fall II) und Blindwiderstand gleich- SO Ohm 
(Fall Ill). Im Fall II kann die Impedanz der Antenne 2 im Strom-
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bauch durch einen Wirkwiderstand von 73 Ohm in Reihe mit einer 
Selbstinduktion dargestellt werden, im Fall Ill durch einen Wirkwider
stand von 73 Ohm in Reihe mit einer Kapazitat. Daher kann der Fall II 
als ,induktiver Fall", der Fall Ill als ,kapazitiver Fall" bezeichnet 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

I I I I I I I I I I 
132 50 50 50 50 50 50 50 50 

A 8 c c c c c c c c 
Ab b. 20. Anordnung einer Anzahl van Wellenrichtern zu einem ~'ellenleiter. Eine Halbwellenempfangs
antennc B ist auf 130 rm Wellenlange abgestimmt. Hinter dieser Antenne B befindet sich enlC' Antenne A, 
die aus etnem Kupferstab van 67 cm Lange besteht und als Wellenreflektor wirkt. Eme Anzahl van je 
59 cm langcn Kupferstahen C wirkt als Wellenleiter. Abstande der Antennen in cm. Die Abmessungen 

sind emptnsch bestimmt warden. 

werden. Fiir einen gegenseitigen Abstand d der Antennen von einer 
achtel Wellenlange ist ] 1/E1 als Funktion des Einfallswinkels {} (vgl. 
Abb. 15) in den genannten drei Fallen berechnet worden (Abb. 19): 
Es konnen offenbar in diesen drei Fallen betrachtliche Richtwirkungen 
erzielt werden, wobei der Empfang von Wellen aus einer Vorzugs
richtung jenen einer in gleicher Weise belasteten Einzelantenne 1 be-

Abb. 21. Empfangsrichtdiagramm der Anordnung von Abb. 20 in willkurhchem MaBstab. (Verhaltnis der 
Empfangsstromstarke zur Feldstarke 1m einfallenden ebenen \\~ellenzug als Funktion des Einfallswinh.els.) 

deutend iibertrifft (vgl. Unterschrift der Abb. 19). lm Falle einer in
duktiven Hilfsantenne wirkt diese offenbar als ,Wellenreflektor". Eine 
kapazitive Hilfsantenne wirkt dagegen in umgekehrter Weise, sie zieht 
die eintreffenden Wellen auf sich zu, man konnte sie ,Wellenrichter" 
nennen. Wie aus § 5 bekannt ist, wirkt eine Antenne, deren Lange 
exakt eine halbe Wellenlange betragt, als ,induktive Antenne" und 
somit als Wellenreflektor im obigen Sinn. Dagegen wirkt eine Antenne, 
deren Lange etwa 0,9mal eine halbe Wellenlange betragt, als kapazitive 
Antenne und somit als Wellenrichter. 

Die gerade erlauterte Eigenschaft einer kapazitiven Antenne, als 
Wellenrichter zu wirken, ist zur Konstruktion von ,Wellenleitern" 
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benutzt warden, was an einem Beispiel erortert werden soli. Eine 
Antenne B ist mit einem Empfangsgerat verbunden (Abb. 20). An 
der einen Seite befindet sich eine parallele Antennc A, die als Reflektor 
client, wahrend einc Reihc von parallclen Antennrn C derart angeordnet 

Abb. 22. Anordnung zwcl('f VVellenlPiter nach A!Jb. 20 fur Sencte· und E mpfa Jl gszwf'cke . Uw letzten 
dret Abbildungen aus Philips tcdm. Rundschau Bel. 2 (19)7 ). 

ist, daf3 diese als Wellenrichter wirken. Ein Empfangsrichtdiagramm 
dieser Anordnung in willktirlichem Ma f3stab findet man in Abb. 21. 
Wir haben bier in der Kombination der Wellenrichter C eincn ,Wcllen
leiter" vor uns. Abb. 22 zeigt die Anordnung zweicr solcher Wcllen
leiter ftir Sende- und Empfangszwecke. Die Abstimmung der Einzcl
antennen, die aus einfachen Kupferstaben bcstchen , crfolgt in diesem 
Beispiel auf empirischem Wege durch Verandern ihrer L inge. Bei 
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langeren Wellen (z. B. 10 m) kann die Abstimmung der Hilfsan
tennen durch Einschalten einer variablen Kapazitat in die Mitte 
der Antennen erfolgen. Die GroBenordnung der notwendigen Kapazi
tat kann in einfacher Weise geschatzt werden. Die Lange der 
Einzelantennen soll z. B. exakt eine halbe Wellenlange betragen. 
Der Blindwiderstand ist dann etwa 40 bis 50 Ohm und positiv. 
Will man die Antennen als Wellenrichter verwenden und einen Blind
widerstand von z. B. -50 Ohm erzielen, so muB der variable Konden
sator einem Blindwiderstand von etwa X= -100 Ohm entsprechen. 
Der Betrag dieses Kondensatorblindwiderstandes ist durch (2 niC)-1 

gegeben, wenn I die Frequenz m Hertz und C die Kapazitat in 
Farad darstellt. Folglich ist 
C = 1/2niX. Bei 10 m 
Wellenlange ist I = 3 · 107 

und fitr X = - 100 Ohm 
wird C =53 pF. 

Als Anwendung von 
W ellenreflektoran tennen 

betrachten wir die in 
Abb. 23 gezeichnete para
bolische Anordnung. Die 
reflektierenden Hilfsanten
n·en sind induktiv - abge
stimmt. Eine genaue Be
rechnung der Empfangs

b w 

Abb, 23. Skizze einer Anordnung von induktiv abgestimmten 
Antennen B als parabolischer Reflektor urn eine Empfangs
antenne A. Clffnung der Parabeltst b. Em ebener Wellenzug W 

trifft in der P!eilrichtung auf die Empfangsanordnung. 

eigenschaften dieser Anordnung der Abb. 23 konnte durch Anwen
dung eines Gleichungssystems stattfinden, das eine Erweiterung der 
Gl. (7, 1) und (7, 2) ist. GroBenordnungsgemaB ftihrt eine einfache 
Schatzung zum Ziel: Wir betrachten einen ebenen Wellenzug, der in 
Abb. 23 eingezeichnet warden ist. Eine abgestimmte Empfangsantenne 
mit dem Gesamtwiderstand R und einer Lange l gleich einer halben 
Wellenlange wiirde aus diesem Wellenzug die Empfangsstromstarke 
(Effektivwert): 

(8' 1) !=2l_F__ 
n R 

entnehmen, wenn F den Effektivwert der elektrischen Feldstarke im 
ebenen Wellenzug darstellt. Hierbei soil F parallel zur Empfangs
antenne gerichtet sein. Die von der Antenne aufgenommene mittlere 
Leistung betragt f2R. Wir nehmen an, daB im Falle des Reflektor
systems die ganze Leistung, welche auf die Reflektoroffnung der Breite b 
(Abb. 23) trifft, von der Empfangsantenne aufgenommen wird. Diese 
Leistung L ist nach Gleichung (1, 3): 

(8, 2) L=-1-F2lb. 
120n 
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Diese Leistung ist auch gleich J2 R , wobei wir annehmen, dal3 R den 
gleichen Wert hat, w1e Im Falle einer Einzelantenne [GI. (8, 1)]. Folg
lich wird : 

(8, 3) 

Abh. 24. Vollparabohscher Reflektor um ei ue klcuw vertthale Halb\H'llC'llCillpfangsa nt eiHh· lwrum. Dcr 
Reflektor is t aus Holz hergPstcllt unct mtt emem Metallfarhenubcrzug ver~C'hf'n. Du·"~e Abblldung stammt 

aus Ph ilips tf'ch. Rundschau Bd. 2 (HJ37). 

Das Verhaltnis des Stromes (8, 3) zum Strom (8, 1) nennen wir die 
Verstarkung der Reflektoranordnung. Diese VersUirkung (; bctragt 
demnach: 

(8, 4) G = (n k!i) t ; ~ 
. 480 l 



§ 9. Reflexionswirkungen von Wanden und anderen Objekten. 31 

Fiir ein Verhaltnis bjl = 10 und R = 73 Ohm ware demnach G etwa 
gleich }"4,8 = 2,2 

An Stelle einer zylindrischen parabolischen Reflektoranordnung kann 
fiir sehr kurze Wellen ein Rotationsparaboloid (Abb. 24)benutzt werden. 
Auch fiir ein solches Paraboloid kann die Verstarkung naherungsweise 
aus einer einfachen Leistungsbetrachtung geschatzt werden. Hierzu neh
men wir an, die Offnungsflache des Reflektors babe einen Halbmesser r. 
Dann ist die Leistung, welche durch einen ebenen Wellenzug der effek
tiven Feldstarke F, welche parallel zur Antenne gerichtet sein soH, 
auf die Parabeloffnung trifft: 

(8, 5) L = - 1-F2nr2. 
120n 

Diese Leistung setzen wir gleich f2 R, wobei wir annehmen, daB 
R, der Antennenwirkwiderstand, den gleichen Wert hat wie bei einer 
frei angeordneten Einzelantenne. Folglich ist: 

(8,6) J =Fr(12~Rt2. 
Die Verstarkung, welche die Empfangsstromstarke durch den Reflektor 
crfahrt, wird erhalten, indem man (8, 6) durch (8, 1) dividiert (l = A/2): 

(8' 7) G = I n C~ot2 . 
Als Zahlenbeispiel wahlen wir: rj). = 6 und R = 73 Ohm. Es ergibt 
sich G = 15. Diese Verstarkung ist offenbar bedeutend groBer als fiir 
die oben betrachtete zylindrische Anordnung. 

Es sei noch einmal hervorgehoben, daD die obigen Formeln fiir die 
Verstarkung G nur als Naherungen betrachtet werden diirfen, da wir auf 
Feinheiten der Reflexionsvorgange nicht eingegangen sind. Diese Zahlen 
ergeben aber ein gutes Bild der zu erwartenden Wirkungen. Fiir ge
nauere Formeln sci auf das Schrift-
turn hingewiesen. 

Schrifttum: 38, 65, 71, 78, 79, 
108, 122, 156, 161. 

§ 9. Reflexionswirkungen von 
Wanden und anderen Objekten. 
Wir betrachten einen ebenen 
Wcllenzug, der auf eine Trenn
ebene zwischen zwei Medien fallt 
(Abb. 25), die je einen unendlichen 
Halbraum erfiillen. Es lassen sich 
hierbei zwei Falle unterscheiden: 
1. Die Polarisationsrichtung (Rich

I 

/ 

11 

Abb, 25. Reflexion und Brechung einer ebenen 
Welle (Fortpflanzungsnchtung ist die Pfeilrichtung 
ID der Abbildung) an der ebenen Grenze zwischen 
zwei unendlich ausgedehnten Medien I und 11. In 
der Abbildung ist angenommen, daB das Medium II 
einen grOileren Brechungsindex hat alsdas Medium I. 

tung der elcktrischen Feldstarke) der eintreffenden Welle ist parallel 
zur Trennungsebene. 2. Die Richtung der magnetischen Feldstarke der 
cintreffenden Welle ist parallel zur Trennungsebene. Als einfachsten 
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Fall nehmen wir zunachst an, das Medium II (Abb. 25) habe keine 
Leitfahigkeit und eine dielektrische Konstante e. Wenn das obere 
Medium (I in Abb. 25) Luft ist, so betragt die dielektrische Konstante e 
hierffir 1 und die Leitfahigkeit ist ebenfalls Null. Der Brechungsindex n 
der Medien ist unter diesen Annahmen gleich der Quadratwurzel a us e. 

Die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden ebenen Wellen (Pfeil
richtung in Abb. 25) soU den Winkel {} mit der Normalen zur Trennungs

ebene bilden. Nach bekannten Re-
1,0 

--/ -1 
/ n2.80 ./ 

.... 
o,s y 

I ~2-25 ...... 
~ I/ 1-"" 

I I V 
I 

0 
I ~.4 

I I 
1/ I 

I 
If 

I 

-1p 
0 

-cos.&-

Abb. 26. Reflexionskoeffizient / 1 (vertikal) 
als Funktion van cos{}, wobei ~~ der Einfalls
winkel des ebenen Wellenzuges bedeutet (vgl. 
Ab b. 25) fiir verscbiedene Brechungsindizes n. 
Die Amplituden der Feldstarken det reflek
tierten Wellen werden erhalten, indem man 
die Amplituden der Feldstarken im einfallen
den Wellenzug mit/1 multipliziert. DieAbbil
dung gilt fur den Fall, dall die magnetische 
Feldstlirke im ebenen Wellenzug parallel zur 
Trennungsebene (Abb. 25) gerichtet ist. Ein 
negatives Zeichen von / 1 bedeutet einen 
Phasensprung von 180 ° bei der Reflexion. 

flexionsgesetzen bildet die Fortpflan
zungsrichtung der reflektierten ebenen 
Welle den gleichen Winkel {} mit der 
Normalen, wie die Fortpflanzungsrich
tung der einfallenden Welle (Abb. 25) . 
Im Medium II pflanzt sich eine ge
brochene ebene Welle fort, deren Fort
pflanzungsrichtung den Winkel {}1 mit 
der Normalen bildet (Abb. 25). Nach 
de m Brechungsgesetz van SNELLIUS gilt: 

(9' 1) n sin {}1 = sin{}, 

wobei n der Brechungsindex des Me
diums II ist, wahrend das Medium I 
denBrechungsindex1 hat (Luft). Wenn 
die Feldstarkeamplitude der einfallen
den Welle F betragt, so wird diese 
Amplitude bei der reflektierten Welle 
im ersten obengenannten Fall (clek
trische Feldstarke der eintreffenden 
Welle parallel zur Trennungsebene) 
gleich f1F und im zweiten Fall (magne
tische Feldstarke der eintreffenden 
Welle parallel zur Trennungsebene) 
gleich f2F. Die Polarisation der reflek
tierten sowie der ge brochenen Well en 
ist in diesen Fallen gleich jener der 
einfallenden Wellen. Die Reflexions-
koeffizienten /1 und /2 hangen vom 

Brechungsindex n sowie vom Winkel {} ab. Fur einige Werte von n 
sind sie in den Abb. 26 und 27 als Funktion von cos{} dargestellt. Wenn 
/ 1 oder /2 ein negatives Zeichen hat, so bedeutet dies, daB die reflektierten 
Wellen im Reflexionspunkt einen Phasensprung von 180° erfahren. 
Wenn also die Feldstarke der eintreffenden Welle im Reflexionspunkt 
durch F. coswt gegeben ist, so lautet der Ausdruck ffir die Feld
starke der reflektierten Welle im Reflexionspunkt Fr cos (wt -n) = - Fr 
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cos wt. Aus der Abb. 27 ist zu ersehen, daB dieser Phasensprung von 180° 
im Falle 2 stets (bei allen Einfallswinkeln) auftritt, wahrend aus Abb. 26 
hervorgeht, daB im Falle 1 dieser Phasensprung nur fUr groBere Einfalls
winkel vorhanden ist. 

Wenn das zweiteMedium sowohleine von 1 verschiedene dielektrische 
Konstante wie eine endliche Leitfahigkeit a hat, konnen die reflektierten 
Wellen Phasenunterschiede zwischen 0 und 180° von den eintreffenden 

0 r• 

-f.-

v '11:t3 

"'V 
/V L V" 

/ / 

Wellen im Reflexionspunkt auf
weisen. Urn diese Verhaltnisse 
zu illustrieren, ist in Abb. 28 der h 
absolute Wert des Reflexions- t 
koeffizienten I /1 I fur den Fall1 
sowie der Reflexionsphasen
sprung 1p in Grad als Funktion 
von cost} abgetragen, wobei eine -qs 
dielektrische Konstante e = 6 I 

I 

,. 
""V n2=14 

/'fl" und eine Leitfahigkeit a, gegeben 
durch A. a= 5/6000 (a Leitfahig-
keit ausgedriickt in Ohm -1 cm -1 

und A. Wellenlange der eintref
fenden Wellen in Luft, gemessen 
in m) angenommen sind. Wenn 
die eintreffende Welle im Re
flexionspunkt eine Feldstarke 
F.coswt hat, so lautet der Aus
druck fUr die Feldstarke der 
reflektierten W elle in diesem 

...-
I / ~ 
I / V V 

~ -- - -
1/.. ..-:::::::: -~ -fjJ 

0 0 0,4 0,6 D,8 
-cos.9-

Abbo 27 0 Reflexionskoeffizient f, (vertikal) als Funk. 
tion von cos{}, wobei {} der Einfallswinkel der ebenen 
Wellen auf der Trennebene ist (vgl. Abho 25) fiir 
verscbiedene Brechungsindizes no Die Abbildung gilt 
fiir den Fall, daB die elektrische Feldst!irke der 
ebenen Wellen parallel zur Trennebene gerichtet ist. 

Im iibrigen vgl. man Abho 26. 

Punkt F,cos(wt + 1p), wobei F, = l/1 1· F. ist (Fall1). Als Vergleichs
kurven sind in Abb. 29 die Werte l/1 1 und 1p fiir n 2 = 4 aus Abb. 26 
nochmals in gleicher Weise gezeichnet wie in Abb. 28. In diesen 
beiden Abbildungen ist 1p fiir cos f} = 0 gleich -180°. Im Falle 
der Abb. 28 nimmt 1p gleichmaBig ab und erreicht fUr cos# = 1 
nicht ganz den Wert 0. In der Abb. 29 nimmt 1p fiir einen bestimm
ten iJ-Wert unstetig von -180° bis 0° ab. Auch die //1 /-Kurven 
zeigen charakteristische Obereinstimmungen und andererseits Unter
schiede. 

Besonders hervorzuheben ist noch der Fall n 2 = oo. Da die di
elektrische Konstante normaler Reflexionsmedien nicht iiber etwa 80 
(Wasser) steigt, kann dieser Fall nur durch sehr groBe Werte des Pro
duktes A. a verwirklicht werden, also z. B. durch Metallwande. Im Falle 1 
findet an einer solchen Trennungsebene Reflexion mit Erhaltung der 
Amplitude und der Phase statt (Totalreflexion), da /1 = 1 ist (Abb. 26). 
Im Fall 2 tritt Reflexion mit Erhaltung der Amplitude und mit einem 
Phasensprung von 180° auf (Abb. 27) (vgl. Anhang). 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstecnniko 3 
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Wir betrachten jetzt den Durchgang einer ebenen Welle durch eine 
ebene Wand bestimmter Dicke. Die Welle soll senkrecht auf die Wand 
treffen. Hierdurch wird die oben beziiglich der Polarisationsrichtung 

f,O 
i.t, I t 0,8 

q6 

0,4 

o,2 

1\ 
\ lfrl 

\ 
'\ 
/ 

~ 

/ 

~j --

f V--
--

I 
K V 

1--

00 

1--
k;-~-" 

'ljJ 
-20° 

--r---- -400 

I--

c---I=~-~ 
I 

-60° 

-80° 

-- - f----f--- -100' 

---r---~-f-----

~-
V 

--

-120° 

-110° 

--- --- --- -160° 

/ 
0o 0,1 o,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 Q9 to 1800 

-cos.9-

'ljJ 

t 

Abb. 28. Absoluter Wert i / 1 1 und Phasenwinkel ~' (beide vertikal) des Reflexionskoeffiztmten / 1 (vgl. Ab b. 26) 
fur den Fall, daB das Medium 11 (vgl. Abb. 25) sowohl cine dielektrische Konstante e (m diesem Fall ' = 6) 
alseine LeiWihigkeita(indiesem Fall ist adurchdieBeziehungaJ.=5/6000gegeben, wobei<rin Ohm- 1 cm- 1 

ausgedrilckt ist und ). die Wellenlange in Luft in mist) aufweist. Wenn die elektrische Feldstarke der ein· 
fallenden Wellen an der Trennebene durch F, coswt gegeben ist, so lautet der Ausdruck fur die Feldstarke 
der reflektierten Wellen an derTrennebene: I/1 IF,cos(mt + v•). Horizontal: cos if, wobei .~ der Einfalls-
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winkel (vgl. Abb. 25) ist. 
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Abb. 29. Umzeiehnung der Kurve filr n• = 4 aus Abb. 26. Achsen wie in Abb. 28. In diesem Fall andert 
si eh der Phasenwinkel Y' des Reflexionskoeffizienten / 1 filr einen gewissen cos{}-W ert sprung haft von -180 ° 
auf 0°. Man beachte die Analogie sowie den Unterschied dieser Kurven mit jenen der Abb. 28. Dieser 
Vergleich tragt zum Verstlindnis des Einflusses der Leitfahigkeit des Mediums 11 auf die Reflexion bei. 

der ebenen Welle getroffene Unterscheidung zweier Fille iiberfliissig. 
In Abb. 30 ist das Verhaltnis der Feldstii.rkeamplitude hinter der Wand 
zur Feldstii.rkeamplitude vor der Wand als Funktion von Df). abgetragen, 
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wobei D die Wanddicke und A. die WellenHinge in Luft darstellen. Es 
sind Kurven fiir verschiedene Werte von t:5 gezeichnet, wobei tgt:5 =Ita 
. 6 · 103/e ist, a die Leitfii.higkeit der Wand (.Q- 1 cm- 1) und e die dielek
trische Konstante der Wand. Man nennt t:5 den Verlustwinkel der 
Wand. Aus der Abb. 30 ist zu ersehen, daB eine Wand mit dem Ver
lustwinkel 0 die Feldstarkeamplitude nicht wesentlich schwacht. Mit 
steigendem Verlustwinkel tritt eine zunehmende Schwachung ein, die 
auBerdem stark mit steigender Wanddicke zunimmt. 

Zur Beurteilung praktischer Falle miissen wir iiber die GroBenord
nung des Verlustwinkels sowie der dielektrischen Konstanten von Stof
fen, die Reflexionen verursachen konnen, im Bilde sein. Nach Mes
sungen, die auf verschiedenem Wege ausgefiihrt wurden, gilt groBen
ordnungsmii.Big im gesamten Wellengebiet von etwa 1000 Hertz his etwa 
15 m Wellenlii.nge folgende Tabelle: 

Tabelle (9, 1.) 

e :u(Ohm-Icm-1) tgd(A.=Jom) 

Seewasser ........ 80 10-2 22 
SiiBwasser ....... 80 10-5 0,022 
N asser Boden .... 10 5. 10-5 0,90 
Trockener Boden . 5 10-6 0,036 

Unterhalb etwa 10 m Wellenlange tritt fiir manche Stoffe (z. B. feuchter 
Erdboden) eine Zunahme der Leitfahigkeit a bei abnehmender Wellen
lange ein, wodurch a bei 1 m 
Wellenlange z. B. das Zehn
fache des Wertes bei 10 m Wel
lenlange erreicht. Die Kurven 
der Abb. 28 wiirden nach der 
Tabelle (9, 1) somit etwa zu 
nassem Erdboden bei 30m Wel
lenlii.nge passen, die Kurven der 
Ab b. 29 zu sehr trockenem Erd
boden bei z. B. 15 m Wellen
lange. Die zu t:5 = ~/4 gehorige 
Kurve der Abb. 30 wiirde einer 
Wand entsprechen, deren 
Eigenschaften denjenigen des 
nassen Bodens der Tabelle (9, 1) 
bei etwa 30m Wellenlange ana
log sind. 

Im Innern von Gebauden 
konnen durch Zusammenwirken 

U,2 

0 1 

Abb. 30. Durchgang senkrecht einfallender, ebener 
Wellen durch eine Wand der Dicke D. Vertikal: Ver
Mltnis der Feldstarke hinter der Wand zur Feldstarke 
vor der Wand (Amplituden). Horizontal: Verhliltnis der 
Wanddicke D znr Wellenlange l. Kurven fiir verschie
dene V erlustwinkel ~ der Wand. (In der Abbildung ist 
'f' statt ~ geschrieben.) Der Verlustwinkel d ist durch 
die Forme!: tg~ = A.u • 6 · 103/e gegeben, wobei A. die 
Wellenlange in m, u die Leitfahigkeit der Wand in 
Ohm - 1 cm- 1 und e die dielektrische Konstante der 
Wand bedeuten. Fiir eine verlustfreie Wand (Kurve 0) 
tritt keine wesentliche Schwiichung ein, fiir einen Ver
lustwinkel d = :n/4 ist eine starke SchwachiDig vor-

handen [vgl. auch Tabelle (9, 1)]. Es ist • = 4. 

verschiedener Reflexionen verwickelte Interferenzfiguren fiir die Feld
star keverteilung en tstehen. Eine Messung hierzu zeigt Ab b. 31. Besonders 

3* 
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bei Wellenlangen von der GroBenordnung von 1 m liegen die Inter
ferenzmaxima und -minima in Raumen eng zusammen. Wenn in einem 
solchen Raum ein Sender und ein Empfiinger angeordnet sind, schwankt 
die Feldstarke beim Empfanger stark, wenn bei konstanter Sender
starke Anderungen der Anordnung von Objekten im Raum vorgenommen 
werden. Deshalb ist eine solche Anordnung besonders zur Sicherung 
von Raumen gegen Diebstahl und dergleichen gut verwendbar. 

Analoge Verhaltnisse sind auch im Freien vorhanden. Auch hier 
kann die Feldstarke am Empfangsort, welche durch Zusammenwirkung 

Abb. 3t. Interferenzbild des Feldes im Innern von \iVohnraumen. Die Pfeilrichtung weist zum Sender. 
Die Zahlen bei den ,HOhenlinien" geben die relativen Feldstarkeamplituden der betreffenden Stf'llen an. 

Wellenla.nge 6 m. Die grOBte horizon tale Abmessung im GrundriB ist etwa 12 m. 

verschiedener, zum Teil reflektierter Wellenziige entsteht, starke Schwan
kungen zeigen, wenn die reflektierenden Objekte Bewegungen ausfiihren. 
Ein Flugzeug, das die Verbindungslinie Sender-Empfanger bei Meter
wellen kreuzt, wobei die Flughohe z. B. 500 m betragt, verursacht deut
lich meBbare Empfangsschwankungen. Man kann diese Erscheinungen 
besonders bei Verwendung von Richtantennen im Sende- und im Emp
fangsgerat zum ,Sehen" von Objekten mittels elektrischer Wellen be
nutzen. Besonders im Ne bel, bei Schneefall usw. diirfte diese Beobach-. 
tungsweise fiir Navigations- und militarische Zwecke groBe Verwendungs
moglichkeiten besitzen. Auch als Sicherung bestimmter Gebiete, z. B. 
an den Landesgrenzen, kommt ihr Bedeutung zu. 

Die oben behandelten Reflexions- und Durchdringungseigenschaften 
der elektromagnetischen Wellen in bezug auf Medien mit verschiedenen 
Eigenschaften konnen zur Auffindung von Erzlagerstatten und zum 
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Studium geologischer Bodeneigenschaften beniitzt werden. Die zu ver
wendenden Wellenlangen sowie die Anordnung der Sender und Emp
fanger miissen den Bedingungen jedes Einzelfalles entsprechend gewahlt 
werden. 

Schrifttum: 45a, 50, 65, 91, 124, 125, 126, 127, 129, 134, 165. 
§ 10. Der EinfluB von Reflexionswirkungen auf Empfangs

antennen. Bei der Behandlung dieses Einflusses konnen wir zwei Falle 
unterscheiden: 1. Der Abstand der reflektierenden Medien von der 
Empfangsantenne ist groB, gemessen an der Wellenlange in Luft. 
2. Dieser Abstand ist mit der Wellenlange vergleichbar. 

Im 1. Fall wird die Impedanz der Empfangsantenne durch die Re
flexionswirkungen nicht geandert. Wir konnen den durch die ein
fallenden Wellen erzeugten Antennenstrom in 
gleicher Weise berechnen, wie oben fiir Einzel
antennen und fiir Antennenkombinationen aus
einandergesetzt wurde. Die Feldstarke am Ort 
der Empfangsantenne setzt sich dabei nach 
GroBe, Phase und Richtung aus den Feldstarken 
der nichtreflektierten und der reflektierten Wel-
len zusammen. Als einfaches Beispiel betrachten 
wir den in Abb. 32 gezeichneten Fall einer An
tenne, die parallel zu einer reflektierenden Trenn
ebene T (z. B. der Erdoberflache) angeordnet ist, 
wahrend die Fortpflanzung der eintreffenden 
ebenen Wellen W senkrecht zu dieser Trennebene 
stattfindet. Die Polarisationsrichtung der Wellen 
ist parallel zur Antenne. Die Antenne wird zu
nachst durch die eintreffenden primaren Wellen 
getroffen. Die Feldstarkeamplitude im eintref
fenden primaren Wellenzug sei F. Der Reflexions

w 

j 
------A 

Jl 

Abb. 32. Anordnung einer 
Antenne A parallel zur Tren
nungsebene T zwischen zwei 
Medien (Luft und Erde z. B.) 
in einer HOhe h. W bezeich
net die Fortpflanzungsnch
tung der einfallenden Wellen. 
Polarisation der Wellen 

parallel zur Antenne. 

koeffizient an der Trennebene ist /2 , folglich wird die Feldstarkeampli
tude der reflektierten Welle /12 /F, wobei /12 / den absoluten Betrag 
von /2 darstellt. Die resultierende Feldstarke am Ort der Antenne ist: 

(10' 1) F coswt + /12 /F cos (wt -<p + tp). 

In dieser Formel bedeutet tp den Phasenwinkel bei der Reflexion (analog 
wie in Abb. 28 und 29), wahrend <p den Phasenwinkel zum Ausdruck 
bringt, der durch den Weg entsteht, den die reflektierten Wellen gegen
iiber den Primarwellen mehr zuriickgelegt haben. Da die Hohe der 
Antenne iiber der Trennebene gleich h ist, wird 

2h 
(10,2) <p=2nT; 

denn ein durchlaufener Weg von der Lange A. (Wellenlange in Luft) 
bedeutet eine Phasendifferenz 2n, und der Gesamtweg ist 2 h. Aus 
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(10, 1) ergiht sich fiir die resultiercnde Feldstarkeamplitude am Ort 
der Antenne der Ausdruck: 

(10, 3) 

Diese Feldstarkeamplitude ist also eine periodische Funktion der 
AntennenhOhe h. Als numerisches Beispiel wahlen wir (vgl. Ahh. 27; 
diese Ahhildung gilt in unserem Falle, da wir uns mit der elektrischen 
Feldstarke hefassen): lf2 1 = 0,5 und 1J! = - 180°. In Ahh. 33 ist die 
Empfangsfeldstarke am Orte der Antenne als Funktion von h fiir diesen 
Fall dargestellt. Wenn keine Reflexion stattfindet, ist in Ahh. 33 
offenbar F,JF = 1. Durch die Reflexion kann also die Empfangsfeld-

OL-----~----~----~~--~ 
4 ~ 5 ~ 6 

-~ 
Abb. 33. Vertikal: Verha!tnis des Quadrates deq:-esul· 
tierenden Feldstllrke F~ am Ort der Antenne fiir die 
Anordnung von Abb. 32 zum Quadrate der Feldstllrke 
F' im eintreffenden Wel!enzug (Win Abb. 32). Hori
zontal: Doppelte AntennenhOhe 2 k (Abb. 32) divi
diert dureh W el!enlange l. Reflexionskoeffizien t j, 
derTrennebene T (Abb. 32) ist zu -0,5 angenommen 
(d. h. l/1 ! = 0,5 und ''I'= - 180c, vgl. auch Abb. 27). 

starke sowohl hedeutend erhOht 
als hedeutendgeschwachtwerden. 

Die ehen hehandelten Ver
haltnisse konnen hei Reflexio
nen von kurzen Wellen an den 

Kennelly-He a viside-Schichten 
auftreten. Weiter spielen sie 
heim Empfang von Fernsehwellen 
eine Rolle. In einer Stadt wie 
New York konnen z. B. mehr
fach Reflexionen an Wolken
kratzern auftreten. Beim Fern
sehempfang konnen Reflexionen 
der heschriehenen Art eine starke 
Verzerrung der crwiinschten Fre
quenzcharakteristik einer An
tenne erzeugen. Wir konnen 
diese Verzerrung der Frequenz

charakteristik durch Reflexion am einfachen Beispiel der Ahh. 33 ver
folgen. Als zu iihertragendes Frequenzgehiet nehmen wir die in Ahh. 8 
gezeichneten Verhaltnisse an, also ein Gehiet von 41,5 his 47.5 MHz. 
Die in Ahh. 32 gezeichnete Antenne soll fiir 44,5 MHz eine derartige 
Hohe h iiher der reflektierenden Trennehene hahen, daB 2 hjJ.. = 4,5 ist. 
Dann wird fiir 41,5 MHzdie GroBe 2 h/A.etwagleich 4,2 und fiir 47,5 MHz 
etwa gleich 4,8. Die Kurve der Ahh. 33 giht im Intervall 2 hjJ.. von 4,2 
his 4,8 genau die Frequenzcharakteristik der Antenne infolge der Re
flexion wieder. Diese Kennlinie muB noch mit der Frequenzcharakteri
stik der Antenne an sich (vgl. § 5) multipliziert werden, urn die wirk
liche Gesamtkennlinie der Antenne zu erhalten. 

Eine zweite Folge der Reflexionen kann heim Fernsehempfang unter 
Umstanden hei der Projektion des Fernsehhildes in der Kathoden
strahlrohre auftreten. Das reflektierte Signal erreicht die Antenne etwas 
spater als das direkte Signal. Bei einem Weg 2 h (Ahh. 32) von z. B. 
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90 m ist diese Zeitdifferenz bei einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von 3 · 108 m/sec gleich 3 · 10-7 sec. Zeitdifferenzen dieser GroBe konnen 
durch die hohen Schreibgeschwindigkeiten des Kathodenstrahles auf 
dem Fluoreszenzschirm bereits zu einer Verzeichnung im Fernsehbild 
fiihren. 

Wir behandeln jetzt den zweiten eingangs genannten Fall, daB die 
Antennenhohe iiber einer reflektierenden Trennebene vergleichbar ist 
mit der WellenHinge in Luft. In diesem Fall wird die Impedanz der 
Empfangsantenne durch die Reflexionswirkungen beeinfluBt. Wir kon
nen diesen EinfluB durch eine einfache Uberlegung verstehen. Im Me
dium unterhalb der Trennebene (Abb. 32) flieBen durch die elektro
magnetischen Wellen, die in dieses Medium eindringen, Wechselstrome. 
Es treten also analoge Verhaltnisse ein, wie wir sie in § 7 und § 8 fiir 
Antennen kennengelernt haben, in deren Nahe weitere Antennen an
geordnet sind. Als Beispiel betrachten wir die Formel (7, 7). Der 
reziproke Wert der rechten Seite dieser Gleichung stellt das Quadrat 
der Impedanz der Antenne 2 dar, wenn man der Anwesenheit der 
Antenne 1 Rechnung tragt. Diese Impedanz weicht erheblich von der 
Impedanz ab, welche die Antenne 2 hat, wenn die Antenne 1 nicht vor
handen ist. 

Die Beeinflussung der Antennenimpedanz durch die Wechselstromc 
im unteren Medium (Abb. 32) ist besonders groB, wenn der Brechungs
index dieses Mediums sehr groB ist. Wir betrachten daher, urn numerische 
Anhaltspunkte iiber diesen EinfluB zu gewinnen, den Fall eines un
endlich groBen Brechungsindexes. A us Ab b. 26 und 27 geht hervor, 
daB der Reflexionskoeffizient fiir den Fall, daB die magnetische Feld
starke der ebenen Wellen parallel zur Trennebene ist, gleich +1 ist 
und im Fall, daB die elektrische Feldstarke der ebencn Wellen parallel 
zur Trennebene ist, gleich -1, und zwar beidesmal unabhangig vom 
Einfallswinkel. Mit diesen Werten der Reflexionskoeffizienten hangen 
folgende ,Spiegelungsregeln" fiir Vertikalantennen und fiir Horizontal
antennen oberhalb eines Mediums mit unendlich groBem Brechungs
index (bei einer horizontalen Trennebene) zusammen: Der Einflul3 
diescs Mediums auf eine vertikale Antenne kann ganz ersetzt werden 
durch den EinfluB einer zweiten Vertikalantenne, deren Lage spiegel
bildlich in bezug auf die Trennebene ist und in der ein gleichphasiger 
Wechselstrom von spiegelbildlicher Verteilung in bezug auf jene Ebene 
flieBt. Der EinfluB dieses Mediums auf eine Horizontalantenne kann 
ebenfalls durch eine spiegelbildlich gelegene Horizontalantennc ersetzt 
werden, in der ein Wechselstrom spiegelbildlicher Verteilung flieBt, die 
aber einen Phasenwinkel von 180° in bezug auf jenen in der Horizontal
antenne aufweist. Diese einfachen Spiegelungsregeln sind in Abb. 34 
veranschaulicht word en. In Ab b. 3 5 und Ab b. 36 sind die Antennen
wirkwiderstande R einer Halbwellenantenne im Verhaltnis zum Wirk-
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A/2 __, 
I" I ------,--
' / ' / .......... _ ..... 

Abb. 34. Spiegelungsregeln zur Berechnung der lmpedanz 
einer Vertikalantenne (links) sowie einer Horizontalantenne 
(rechts) iiber einer ebenen Trennungsflache, wobei sich unter
halb dieser Trennebene ein Medium mit sehr groBem Brechungs· 
index (dem absoluten Betrag nach) befindet, z. B. uber einer 
ebenen, gut leitenden Metallplatte. Bei der Vertikalantenne 
muB mit einer spiegelbildlich gelegenen zweiten Vertikal
antenne gleichphasiger Stromverteilung gerechnet werden. Bei 
der Horizontalantenne muB mit einer zweiten spiegelbildlich 
gelegenen Horizontalantenne gegenphasiger 
Stromverteilung (rechts in der Abbildung) 

gerechnet werden. 
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widerstand R0 bei sehr 
groBer Hohe iiber der 
Trennebene fUr die m 
Abb. 34 dargestellten An
ordnungen gezeichnet wor
den. Als Widerstand R0 

ist 73 Ohm angenommen. 
Aus diesen beiden Abbil
dungen 35 und 36 kann 
geschlossen werden, daB 
der EinfluB der Eigen
schaften des unteren Me
diums (Abb. 34) auf den 
Wirkwiderstand emer 1m 
oberen Medium befind-
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Abb. 35. Vertikal: AntenuenwirkwiderstandR 
dividiert durch den Wirkwiderstand R0 bei 
sebr groBer Entfernung von der reflektieren
den Ebene (also bei einer frei angeordneten 
Antenne) fiir eine Vertikalantenne als Funk

lion der Antennenhiihe h (vgl. Ab b. 34 links) 
uber der Trennebene dividiert durch die 
Wellenlange Jc in Luft (horizontal). Es ist 
eine Halbwellenantenne mit R, = 73 Ohm 
angenommen worden (Abb. 34 links). Aus
gezogene Kurve: Das Medium unter der 
Trennebene hat einen sehr groBen Brechungs
index (dem absoluten Betra11 nach, also z. B. 
Metal!). Gestrichelte Kurve: Das Medium 
unter der Trennebene ist Meereswasser, bei 

einer W ellenlange von 20 cm in Luft. 

-t 
Abb. 36. Achsen wie bci Abb. 35, aber fur eine rlalb
wellenhorizontalantenne (vgl. Abb. 34 rechts) und fiir das 
glciche untere reflektierende Medium, wie bci Abb. 35 

zur ausgezogenen Kurve gehOrt. 

lichen Antenne nicht betrii.chtlich ist, 
wenn die Antenne mehr als etwa einc 
halbe Wellenlii.nge iiber der Trenn
ebene angeordnet ist. Auf den Ver
lauf des Blindwiderstandes mit der 
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Antennenhohe gehen wir nicht ein, da bei Empfangsantennen zur Er
zielung einer moglichst groBen Empfangsstromstarke dieser Blindwider
stand meistens durch Abstimmvorrichtungen zu Null gemacht wird. 

Als Beispiel zu den obigen Erorterungen betrachten wir die Richtungs
abhangigkeit der Empfangsstromstarke einer horizontalen Halbwellen
Empfangsantenne, welche parallel zu einer ebenen Trennflache zwischen 
Luft und einem zweiten Medium angeordnet ist (Abb. 37). Die Fort
pflanzungsrichtung der einfallenden Wellen W1 und W2 soll den Winkel {} 
(Abb. 37) mit der Vertikalen bilden. Die Antenne A wird erstens durch 
einfallende direkte Wellen W1 getroffen und zweitens durch reflektierte 
Wellen W2 • Der Weg dieser reflek
tierten Wellen bis zur Antenne A ist 
urn den Weg AB+ BC (vgl. Abb. 37) 
langer als der W eg der direkten 
Wellen. Die Abb. 37 zeigt, daB dieser 
Weg gleich AIBC ist und folglich 
gleich 2 h cos{}. Die direkten Well en 
sollen am Ort A der Antenne eine 
Feldstarke F coswt aufweisen. In
folge des W egun terschiedes 2 h cos{} 
zeigen die reflektierten Well en am 
Ort A der Antenne gegeniiber den 
direkten Wellen eine Phasenver-
schiebung 

2n 2h cos1Jo 
q;= A. 

da ein Weg der Lange A. eine Phasen
verschiebung 2n bedingt. Hierzu 
kommt noch der Phasenwinkel 1p, 

der bei der Reflexion der Wellen W 2 

im Punkte B (Abb. 37) entsteht. Die 
Amplitude der Wellen W2 , die ur-

/ 

A' 
Abb. 37. Veranschaulichung der Wege W 1 und 
W,, welche eine ebene Welle direkt (W1) und 
nach Reflexion (W2 ) zurucklegt, bevor sie eine 
Empfangsantenne A, welche parallel zur Trenn
ebene T in einer H<>he h angeordnet ist (senk
recht zur Zeichenebene) erreicht. Aus der Ab
bildung kann man ablesen: CB A ~ A 1 BC 

~ 2hcos{l. 

spriinglich wie jene der direkten Wellen den Betrag F hat, wird bei 
der Reflexion mit dem absoluten Betrag l/2 1 des Reflexionskoeffizienten/2 

(vgl. Ab b. 27) multipliziert. Folglich lautet der Ausdruck ftir die direkten 
und die reflektierten Wellen am Ort A der Antenne: 

I I ( 4nhcosfJ ) F cos w t + /2 F cos w t -- ----A.-- + 1p . 

Hieraus ergibt sich ftir die resultierendc Amplitude der Feldstarkc am 
Ort der Antenne: 

(10, 4) 

Im Falle eines reflektierenden unteren Mediums (vgl. Abb. 37) mit sehr 
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groBem Brechungsindex n (vgl. Abb. 27) ist l/2 1 = 1 und "P =- 180°, 
wodurch sich die Formel (10, 4) zu: 

(10, 5) F, = 2F sin (q;/2) = 2F sin (2 n \cos-&) 
vereinfacht. In Abb. 38 sind die Ausdriicke (10, 4) und (10, 5) fur 
einige Werte von h als Funktion von 0 (Empfangsrichtdiagramm) ge

b -600 . 0 ~ -90~0 
1 Q5 0 Q5 1 

£ im\-0 o· 300 

-6 60" 

. 
1 Q5 0 0,5 1 

o· 

Abb. 38. Das Verhaltnis der resultierenden Feld· 
st~rkeamplitudeF, am Ort der Antenne zur Feld· 
starkeamplitude F der eintreffenden ebenen We!· 
!en als Funktion des Einfal!swinkels ~~ (Abb. 37). 
a) Trennebene ist eine Metallplatte, HOhe h ~ i./4 
(Abb. 37). b) Trennebene ist eine Metallplatte, 
Hohe h = ).{2. c) Medium unterhalb der Trenn· 
ebene hat einen Brechungsindex n = 2 (Abb. 27), 
HOhe h = l/4. d) Wie c, aber h = l/2. Ohne 
die reflektierende Trennebene ware das Polar
rliagramm cin Kreis mit dem Radius 1 um den 

Punkt 0 herum. 

zeichnet worden. Hieraus sind die 
durch Reflexion erzielten Richtwir
kungen ftir den Fall einer Horizon
talantenne deutlich zu ersehen. 

Fur die Berechnung der Emp
fangsstromstarke einer abgestimm
ten horizontalen Halbwellenantenne 
muB die oben berechnete resultie
rende elektrische Feldstarkeampli
tude F, in die Formel 

J = ?:!_ F, 
n R 

eingesetzt werden [vgl. § 5, Formcl 
( 5, 5 )] . Hierbei ist J die Strom
starkeamplitude im Strombauch 
und R der Antennenwirkwiderstand . 
Die Abstimmung der Antenne kann 
durch eine zusatzliche Selbstinduk
tion oder Kapazitat, odcr a her durch 
richtige Bemessung dcr Antennen
lange stattfinden (vgl. § 5). Eine in
teressante Anwendung der Formeln 
(10, 4) und (10, 5) ergibt sich ftir 
den Fall ciner reflektierenden Ebene 
mit sehr groBem Brechungsindex 
(z. B. Metallspiegel). Wenn wir in 
diesem Fall die Antennenhi:ihe I! 
(vgl. Ab b. 37) nachNull gehen lassen, 
nimmt die resultierende Feldstarke 
F, ebenfalls bis zu Null ab, wie 

sich aus Gl. (10, 5) ergibt. Andererseits wird aber auch R gleich Null 
(vgl. Abb. 36). Da sowohl F, als auch R ftir sehr kleine AntennenhOhen 
in erster Naherung mit h proportional abnehmen, bleibt das Verhaltnis 
F,jR und damit die Stromstarke J ftir sehr kleine Wcrte h cndlich. 

Schrifttum: 14, 34, 124. 
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11. Ubertragungsleitungen. 
§ 11. Leistungsiibertragung mit symmetrischen Leitungen. Uber

tragungsleitungen, die wir in diesem Abschnitt behandeln, dienen zur 
Obertragung der von der Antenne empfangenen Leistung zum Emp
fangsgeriH. Als symmetrische Leitungen bezeichnen wir solche, bei 
denen die Wechselstrome in einem Punkte der Hin- und in einem 
Punkte der Riickleitung, die gleich weit vom Anfang entfernt sind, im 
Betrage gleich und in Phase entgegengesetzt sind. 

Diese Symmetric, welche im Nieder- und Hochfrequenzgebiet fast 
selbstverstandlich erscheint, ist im Kurzwellengebiet, wie wir sehen 
werden, oft nicht vorhanden und muB durch besondere MaBnahmen, 
auf die wir noch eingehen, gesichert werden. 

Bei einer Leitung, die sich vom Anfangspunkt ins Unendliche er
streckt, sei zwischen den Leitern am Anfang eine sinusformige Wechsel
spannung eingeschaltet. Diese Wechselspannung pflanzt sich entlang 
der Leitung wellenformig fort, wobei in jedem Punkt eines der Leiter, 
der von der Welle erreicht ist, der Wechselstrom eine Sinusfunktion der 
Zeit wird. Wie bei alien ebenen fortschreitenden Wellen, ist die Ampli
tude des Wechselstromes an jedem Ort der Leitung, der von den Wellen 
erreicht ist, unter der Voraussetzung einer verlustfreien Leitung die 
gleiche und folglich unabhangig vom betrachteten Punkt der Leitung. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser elektrischen Welle hangt vom 
Widerstand der Leiter sowie vom Dielektrikum, das die Leiter umhiillt, 
ab. Wenn wir Kupferleiter geniigender Dicke (z. B. 1 mm) in Luft 
betrachten, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im gesamten Kurz
wellengebiet fast gleich der Lichtgeschwindigkeit. Bei einem umhiillen
den Dielektrikum mit der dielektrischen Konstante e ist die Fortpflan
zungsgeschwindigkeit proportional zu e-112• 

Wir befassen uns mit folgender Frage: Es sei, wie oben, eine nach 
einer Richtung unendlich lange Leitung vorgelegt. Zwischen den 
Leitern sei am Anfang eine Wechselspannung E coswt geschaltet 
(innenwiderstandsfreie Spannungsquelle). Die Spannungsquelle liefert 
einen Wechselstrom J cos (m t - q;). Wie groB ist fiir eine vorgelegte 
Leitung der Quotient Elf und der Phasenwinkel q;? Diese beiden 
GroBen hangen von den Eigenschaften der Leitung ab. Man nennt 
den Quotienten Elf den Betrag und q; den Phasenwinkel der Wellen
impedanz Z0 der Leitung. Die von der Spannungsquelle an die Leitung 
gelieferte Leistung ist offenbar gleich 0,5 EJ cosq; = 0,5 f2Z0 cosq;. 
Diese Leistung pflanzt sich entlang der Leitung fort. In jedem Langen
element der Leitung wird ein Teil dieser Leistung zur Deckung der 
Leitungsverluste verbraucht. Es zeigt sich, daB die Stromamplitude 
infolge dieser Leitungsverluste als Funktion des Abstandes vom An
fangspunkt in exponentieller Weise abnimmt. Nennt man diesen 
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Abstand x und setzt man die Stromamplitude als Funktion von x gleich 
J (x), dann gilt: 

(11, 1) J(x) = ]., = 0 exp(-exx). 

Die GroBe ex nennt man den Dampfungsexponenten oder -koeffizienten 
der Leitung. Wenn x in m ausgedruckt wird, so ist ex nach Gl. (11, 1) 
in Neperfm ausgedruckt (vgl. § 18). Eine Leitung hat also einen 
Diimpfungsexponenten von 1 Neperjm, wenn die Stromamplitude bei 
einseitig unendlich langer Leitung auf 1 m Leitungslange mit dem 
Faktor 0,3679 multipliziert wird. Das gleiche Abnahmegesetz gilt auch 
fur die Spannungsamplitude zwischen zwei entsprechenden Punkten der 
beiden Leiter der Leitung. Folglich ist die Leistung, welche sich ent
lang der Leitung fortpflanzt, nach einem Abstand x vom Leitungs
anfang mit dem Faktor exp(-2exx) zu multiplizieren. Der Wirkungs
grad fur Leistungsubertragung eines Abschnittes der Lange x einer 
einseitig unendlich langen Leitung ist somit gleich exp ( -2exx). Dieser 
Wert stellt das Verhiiltnis der Ausgangsleistung zur Eingangsleistung dar. 

Wir betrachten eine Stelle der oben behandelten Leitung, die vom 
Anfangspunkt die Entfernung x hat. Das Verhaltnis der Spannungs
amplitude E (x) zwischen den Leitern zur Stromamplitude J (x) in jedem 
der Leiter ist an dieser Stelle das gleiche wie am Leitungsanfang. Dies 
ist auch der Fall fiir die Phasenverschiebung q; zwischen Spannung 
und Strom. Hieraus geht hervor, daB die ganze, sich ins Unendliche 
erstreckende Leitung von der Stelle x ab durch eine Impedanz an der 
Stelle x ersetzt werden kann, die gleich der Wellenimpedanz Z0 ist. 
In dieser Tatsache liegt die groBe Bedeutung der Wellenimpedanz. 
Wenn eine Leitung endlicher Lange am einen Ende durch eine Wechsel
spannungsquelle gespeist wird und am anderen Ende durch die Wellen
impedanz Z0 abgeschlossen ist, so liegen auf dem begrenzten Leitungs
stuck vollig die gleichen Verhaltnisse vor, wie auf einem gleichen Stuck 
einer einseitig unendlich langen Leitung. Die Leistungsubertragung 
vom Anfang zum Ende findet mit dem Wirkungsgrad exp (-2 ~x) 
statt, wie oben angegeben. Auf der Leitung hangen Stromamplitude 
und Spannungsamplitude, wie oben angegeben, in exponentieller Weise 
vom Abstand X, gerechnet vom Leitungsanfang (Speisungsstelle) ab. 
Es gibt also au£ der Leitung keine Stellen, vom Anfang und vom Ende 
abgesehen, wo die Stromamplitude oder die Spannungsamplitude als Funk
tion des Abstandes vom Anfang ein Maximum oder ein Minimum hatte. 

Wir fragen nun, was eintritt, wenn ein begrenztes Leitungsstuck 
am Ende mit einer Impedanz Z abgeschlossen wird, die nicht gleich 
der Wellenimpedanz Z0 ist. Diese Verhaltnisse weisen eine weitgehende 
Analogic mit der in § 9 behandelten Reflexion ebener Wellen an einer 
Trennebene zweier verschiedener Medien auf. Auch im Falle unserer 
Leitung wird eine eintreffende elektromagnetische Welle an der Impe-
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danz Z reflektiert. Die eintreffende Wechselspannungsamplitude an 
der Reflexionsstelle mit der Impedanz Z sei E und die reflektierte 
Amplitude sei lE, wobei I der Reflexionskoeffizient ist. Die eintreffende 
Wechselstromamplitude an diesem Leitungsende sei ]. Dann wird 
wegen der Stromumkehr an der Reflexionsstelle die reflektierte Ampli
tude -I]. Die Bedingung am Leitungsende lautet: Gesamtspannungs
amplitude dividiertdurch Gesamtstromamplitude ist gleich der AbschluB
impedanz Z, also: 

( 11, 2) 

W ei ter gilt fiir die eintreffende Welle, wie o ben behandelt : E /] = Z0 • 

Folglich ist (vgl. Anhang): 

(11' 3) 

Im Falle, daB die Leitung amEnde mit der Impedanz Z = Z0 (Wellen
impedanz) abgeschlossen ist, findet keine Reflexion statt, da dann I= 0 
wird, wie oben bereits erHi.utert. Wenn der Reflexionskoeffizient I ver
schwindet, wird die gesamte von der eintreffenden Welle gelieferte 
Leistung in der AbschluBimpedanz, die in diesem Fall gleich der Wellen
impedanz Z0 ist, absorbiert. Fiir alle anderen Werte von Z wird ein Teil 
der eintreffenden Leistung von der Impedanz Z aufgenommen und der 
iibrige Teil reflektiert. Es findet im Falle Z = Z0 eine fiir die vorgelegte 
Leitung maximale Leistungsiibertragung vom Anfang zum Leitungs
ende statt. Offenbar ha.ngt der Reflexionskoeffizient I nur vom Ver
hiiltnis ZjZ0 ab. Dieses Verhiiltnis hat einen absoluten Betrag, den wir 
mit z bezeichnen, und einen Phasenwinkel "P· In Abb. 39 ist der ab
solute Betrag des Reflexionskoeffizienten I I I als Funktion von z und 
von "P dargestellt. Fiir z und 1 jz, kommt die gleiche Kurve heraus 
wie auch a us der Gl. ( 11, 3) sofort folgt. 

Aus den obigen Erorterungen geht hervor, daB es fiir eine sym
metrische Dbertragungsleitung zwei wichtige GroBen gibt: den Diimp
fungskoeffizienten IX und den Wellenwiderstand Z0 , welche fiir das 
Verhalten der Leitung bestimmend sind. Zum SchluB dieses Para
graphen behandeln wir die Abhiingigkeit dieser zwei Fundamental
groBen von den Eigenschaften der Leitung. Eine Leitung der iiblichen 
Art ist durch vier elektrische GroBen gekennzeichnet: Die Kapazitiit C 
zwischen den Leitern pro Liingeneinheit der Leitung (Faradjcm), die 
Selbstinduktion L einer Liingeneinheit der Hin- und der Riickleitung 
zusammen (Henryjcm), den Widerstand R einer Liingeneinheit der Hin
und Riickleitung zusammen (Ohmjcm), den Ableitwiderstand r zwischen 
den Leitern pro Liingeneinheit der Leitung (Ohm cm). Wir gehen von 
den Voraussetzungen a us: 

R 1 
(11,4) wL~1 und wCr~1, 



46 Dbertragungsleitungen. 

wobei w die Kreisfrequenz der verwendeten elektrischen Wellen ist. 
Diese Voraussetzungen sind fiir gut brauchbare Leitungen im Kurz
wellengebiet meistens erfiillt. Unter diesen Bedingungen ergibt sich: 

(11,5) 

und 

(11' 6) iX = :vr + 21r vl = 2~o + ~~ 
Die Wellenimpedanz ist in diesem Fall ein Wirkwiderstand, und die 
Dampfung iX druckt sich in einfacher Weise durch diesen Wirkwiderstand, 

1,2~~~~--~--~--~--~~~~-9 

111 
t f,O 

~8~--+---~~~~~~~~L/~---+--~ 

0~~~~~----f-;-4~~---+---+---4 

o~--~--~~~--~~~--~~~--~ 
-180° -90° 90° 180° 

-y; 
Abb 39. Vertikal: Der absolute Betrag I fides Reflexionskoeffizientenf am En de einer Leitung nach GI. (11, 3), 
wobei das Verhaltnis z der AbschluBimpedanz zur Wellenimpedanz dem absoluten Betrage nach ftir dk 
Kurve a gleich 0 oder oo, fiirdie Kurve b gleich 10 oder 1/ 10 , fUr die Kurve c gleich S oder 1/s, fUr die Kurve d 
gleich 2 oder 1/ 2 und fur die Kurve e gleich 1 ist. Horizontal: Der Phasenwinkel1J' des Verhaltnisses z. FUr 
Leitungen, deren Wellenimpedanz gleich einem \Virkwiderstand, dem \Vellenwiderstand, ist, wie in den 
meisten bier behandelten Fallen, liegt .,,, bei Beschrankung auf passive Abschlu13impedanzen (die keine 
Leistung an die Leitung liefern) zwischen- 90 (AbschluBimpedanz ist eine Kapazitat) und -f-90° (AbschluB-

impedanz ist cine Selbstinduktion). 

den Wellenwiderstand R0 der Leitung und durch die Leitungswiderstande 
aus. Man kann die Voraussetzungen (11, 4) nach einfacher Umrechnung 
auf die Bedingung (11, 7) zurfickffihren, wobei A die Wellenlange auf 
der Leitung ist (Fortpflanzungsgeschwindigkeit dividiert durch die 
Frequenz): 

(11' 7) 

Schrifttum: 38, 46. 

ex A 
--<<C1. 

2:n -

§ 12. Paralleldrahtleitungen und Rohrleitungen. Wir behandeln 
in diesem Paragraphen die Eigenschaften zweier wichtiger Arten von 
Ubertragungsleitungen, die in Abb. 40 und 41 im Querschnitt dar
gestellt sind. 
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Die Werte des Wellenwiderstandes R0 und des Dampfungskoeffizien
ten ex sind fiir eine Paralleldrahtleitung, die frei in Luft ausgespannt ist, 

d 

0 

Ab b. 40. Querschnitt durch eine Paralleldrahtleitung 
mit Abmessungen in einer Ebene senkrecht zur LiingS

richtung der Leitung. 

Abb. 41. Querschnitt durch einc konzentrischc 
Rohrleitung mit Abmessungen in emer Ebene 

senkrecht zur Langsrichtung. 

in Abb. 42 und 43 dargestellt. Die Formeln, welche hierbei verwendet 
werden, lauten: 

(12, 1) 
2D R0 = 276lgd · e -l/2 (Ohm), 

wobei R0 den Wellenwiderstand, D den Abstand der Zentren der Drahte, 
d den Drahtdurchmesser, lg den 
BRIGGschen Logarithmus und e 
die dielektrische Konstante des 
umgebenden Mediums bezeichnen. 
In der Abb. 42 ist e = 1 gesetzt 
(fiir Luft). In Wasser ist z. B. R 

s = 80, also der Wellenwiderstand 1° 
einer Paralleldrahtleitung etwa 
9mal kleiner als der Wellenwider
stand derselben Leitung in Luft. 
Wenn fiir die Leitung isolierte 
Drahte verwendet werden, ist fur 
e in Gl. (12, 1) ein mittlerer Wert 
zwischen 1 und dem Wert von e 
fiir die betreffende Isolation ein
zusetzen. Fur Drahte, deren Iso
lationsmantel sich beruhren, wird 
in Gl. (12, 1) fast der Wert e der 
Isolation gelten (fiir Gummi z. B. 
etwa 4). Die Formel fur die 
DampfungsgroBe ex lautet: 

I ex (Neperfcm) 
(12,2) =_!_~+IJio. 

2 R 0 2 r 

Wenn man den Wechselstrom
widerstand R der Leitung sowie 
den Ableitwiderstand r in den 
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Abb. 42. Vertikal: Wellenwiderstand R, einer 
Paralleldrahtleitung in Ohm als Funktion des 
Verhliltnisses von doppeltem Drahtabstand zum 

Drahtdurcbmesser (horizontal). 
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Leitungsabmessungen d und D, der Kreisfrequenz w, dem Gleichstrom
widerstand rg (Ohmjcm) eines Stiickes eines der Leiter mit der Uinge 
1 cm, der dielektrischen Konstanten c sowie dem Verlustwinkel b (vgL 
§ 9) des Isolationsmaterials ausdriickt, entsteht die Gleichung: 

rg ( ~ + v~--(0~~9)cl/2 
(12 3) ~X(Neperjcm) = ---4---~r~ -+c112 ·w·tgo·167·10--u 

' I d2 )1/2 2D ' . 
\1 - D2 276lg ({ 

Ein Blick auf die Formeln (12, 1) sowie (12, 3) lehrt, daB die Dimen
sionen in den angeschriebenen Ausdriicken scheinbar nicht immer 
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Abb. 43. Dampfungskoeffizient "' einer Paralleldrahtleitung in Neperjcm (vertikal) infolge von Verlusten 
durch den Widerstand der Leitungen nach Gl. (12, 3) als Funktion von (nJr., 10- "/2)'12 (horizontal), wobei 
ro die Kreisfrequenz in Hertz und rg der Widerstand fiir Gleichstrom einrs Stuckes ein('~ df'r Leitcr von 1 cm 
Lange in Ohm ist. Kurvcn fiir verscbiedene \Verte des Verhaltnisses des LPitrrabstandes JJ zum Lf'itPr-

durchmesser d (vgl. Abb. 40). 

stimmen. Dies liegt daran, daB wir Dimensionsfaktorcn, welchc den 
numerischen Wert 1 im von uns benutzten Einheitssystem haben, fort
lassen. In Abb. 43 ist der erste Summand rechts der Gl. (12, 3) gc
zeichnet, wobei 1/ 4 in bezug auf yw · 1-0-9/2 rg vernachlassigt und F.= 1 
gesetzt ist (Luft). Der zweite Summand wird bei einer Paralleldraht
leitung in Luft verschwindend klein. Die Gr6J3enordnung des zweiten 
Summanden geht a us folgendem Beispiel hervor: w = 2 · 108 (etwa 10 m 
Wellenlange), tgb = 0,001, c = 4, dann ergibt sich 6,68. 10-6. In Fal
len, wobei dieser Summand eine Rolle spielt (z. B. verdrillte isolierte Lei
ter), ist meistens Djd nicht groB, z. B. 2 (Abb. 43), wobei dann oft der 
erste Summand bedeutend groBer als der zweite wird. Im AnschluB an 
Abb. 43 bemerken wir noch folgendes: VergroBerung des Lei.terdurch
messers d fiihrt zu einer Verringerung von ru und folglich bei fest-
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gelegter Frequenz zu einer Verringerung des Abszissenwertes in Abb. 43. 
Wenn man aber die Leiter nicht gleichzeitig weiter auseinanderruckt 
(VergroBerung von D), wogegen in anderer Hinsicht (vgl. unten, da die 
Leistungsstrahlung dann zunimmt) Bedenken bestehen, ist diese Ver
groBerung von d nicht immer mit einer Verringerung des Dampfungs
koeffizienten a verbunden. Folglich hat es bei dieser Paralleldraht
lcitung keinen Zweck, etwa besonders dicke Leiter zur Verringerung 
der Dampfung zu verwenden. 

Man kann zeigen, daB bei einer symmetrischen Paralleldrahtleitung 
eine zusatzliche Dampfung, uber jene der Gl. (12, 3) hinaus, durch 
Leistungsstrahlung in das umgebende Medium hinein entsteht. Die 
zwei Einzelleiter der Leitung wirken als Sendeantennen. Da die Strome 
in den Leitern genau gegenphasig sind, ware die Leistungsstrahlung 
Null, wenn die Leiter ortlich zusammenfallen wurden. Ihr endlicher 
Abstand bedingt aber eine (verhii.ltnismii.Big geringe) Leistungsstrah
lung. Die zusatzliche Dampfung durch diese Leistungsstrahlung kann 
durch einen zusatzlichen dritten Summanden auf der rechten Seite 
von Gl. (12, 3) ausgedruckt werden. Nennen wir diesen zusatzlichen 
Summanden a,, so gilt angenahert: 

6on2(~Y (~Y 
{12,4) la.= 2 n=2,15~Neper. 

276lg d lg ({ 

Hierbei ist ). die Wellenlange in Luft in cm (da auch D und d in cm 
ausgedruckt sind) und l die Leitungslii.nge in cm. Der Wert la. ist in 
Abb. 44 als Funktion von Dj). fur verschiedene Werte von 2Djd ge
zeichnet worden. Wir konnen uns nun von den relativen Werten der 
Dampfung durch Leistungsstrahlung und durch Leitungsverluste im 
Gebiet der kurzen Wellen ein Bild machen. Wir wii.hlen eine Wellen
lange von 10 m und somit w = 1,88 . 108• Die Leiter sollen einen Gleich
stromwiderstand von 2 ·10-4 Ohmjcm .haben und Dj). soH 5 · 10-3 sein 
(D also Scm). Dann wird nach Ab b. 43 fiir Djd = 5 der Wert a gleich 
15,8. 10 - 6 und nach Abb. 44 der Wert la8 gleich 54· 10-6• In diesem 
Fall uberwiegt also die Dampfung durch Leitungsverluste (z. B. 
l = 3000 cm). Fur noch kurzere Wellenlangen wachst die Dampfung 
durch Strahlung proportional dem Quadrate der Frequenz und die 
Dampfung durch Leitungsverluste proportional der Quadratwurzel 
der Frequenz. Folglich wird im Gebiet der Meterwellen und der noch 
kiirzeren Wellen die Dampfung durch Strahlung relativ immer wichtiger. 
Diese Uberlegung fiihrt zwangslaufig dazu, Paralleldrahtleitungen fur 
sehr kurze Wellen nicht zu verwenden und an ihrer Stelle kon
zentrische Rohrleitungen zu benutzen (Abb. 41). 

Bei solchen Rohrleitungen ist eine Leistungsstrahlung entlang der 
Leitung selber unmoglich. Nur an den Enden der Leitung kann Strah-

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 4 
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lung stattfinden. Folglich konnen wir uns auf den Dampfungskoeffi

zienten infolge von Leitungsverlusten beschranken. Fur diesen Damp
fungskoeffizienten gilt die Formel (vgl. Abb. 41 flir dir Beclcutung von 
b und a): 

1/ wr!!_ (1 + ~) 
IX= c;l/2. r 2 ·109 b b +1,67·10- 11 ·c:1i2 ·wtgo(Neperjcm). 

276lg -
a 

(12' 5) 

In dieser Formel sind wieder die zwei Bestandteile von IX nach GL (12, 2) 

angeschrieben worden. Im ersten Summanden ist rg der Gleichstrom

widerstand (Ohm) eines Stuckes des Innenleiters von 1 cm Linge. 
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Abb. 44. Dampfungswert lix8 einer Paralleldrahtleitung (horizontal) in Neper infolge von Strahlung 
in das umgebende Medium (Luft) hinein als Funktion von Df!. (vertikal), wobei D der Leiterabstand ist 
(Abb. 40) und !. die Wellenlange im Medium. Kurven fur verschiedene Werte von D dividiert durch den 

Leiterdurchmesser d [vgl. GL (12, 4);. l Leitungs!ange in cm, 

Weiter ist c: die dielektrische Konstante und o der Verlustwinkel des 

Mediums zwischen den Leitern (vgL § 9). Der zweite Summand von IX 

hat genau die gleiche Gr6Be wie im Falle der Paralleldrahtleitung 
[Gl. (12,3)], was damit zusammenhangt,daBerkeine Leiterdimensiom:n 

enthalt und nur von den dielektrischen Eigenschaften des Isolations
mediums abhangt. In der GL (12, 5) ist angenommen, daB beide Leitn 
der Leitung aus gleichem Material bestehen und daB der Mantel m 

(Abb. 41) des AuBenleiters nicht zu dunn ist. Auf diesen Punkt kommen 

wir noch zuruck. Wenn man b als fest vorgegeben annimmt, weist der 
erste Summand von IX als Funktion von a ein Minimum auf, daB bei 

b = 3,6 a liegt. Hieraus ergibt si eh eine gunstigste Dimensionierung 
fiir Rohrleitungen dieser Art. Fur b = 3,6 a lautet die Forme! fiir den 
Dampfungskoeffizienten IX: 

(12, 6) IX (Neperjcm) = 8,4 ·10-3 ·c:1i2 • v2~;~9 + 1,67·10- 11 ·c:1i2 .wtgo. 
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Wenn man ftir tgo = 0 und s = 1 (Luft als Isolationsmedium), 1X als 
Funktion von (wru/2 · 109) 112 abtriigt, so fiillt die entstehende Kurve 
fast mit der Kurve fi.ir Djd = 2 der Abb. 43 zusammen. Hieraus ergibt 
sich, daB bei gleicher Frequenz und bei einem Gleichstromwiderstand 
des Innenleiters einer Rohrleitung gleich jenem eines Leiters einer 
Paralleldrahtleitung der Dampfungskoeffizient der moglichst gi.instig 
dimensionierten Rohrleitung ungefiihr 
mit den Diimpfungskoeffizienten der 
ungi.instigsten Paralleldrahtleitungen 130 

zusammenfiillt. Hierbei sind Strah- 120 
lungsverluste der Paralleldrahtleitungen 
nicht beriicksichtigt. Diese verschieben R 110 

die Wahl fi.ir sehr kurze Wellen nach to 100 

den Rohrleitungen. Wiihrend wir bei 
Paralleldrahtleitungen zeigen konnten, 90 

daB der Summand von tX, der von 
dielektrischen Verlusten herri.ihrt, in 
den meisten in Betracht kommenden 
Fallen nur eine geringe Rolle spielt, 
mi.issen bei Rohrleitungen, namentlich 
fi.ir sehr kurze Wellen (z. B. unter 1 m), 
moglichst verlustfreie Isolatoren, die 
in gewissen Abstiinden voneinander an
geordnet sind, verwendet werden, da
mit dieser Summand von tX klein bleibt. 

Die Forme! fi.ir den Wellenwider
stand R0 einer Rohrleitung lautet: 
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Abb. 45. Wellenwiderstand R0 einer konzen
trischen Rohrleitung in Ohm (vertikal) als 

Fi.ir den gi.instigsten Wert b = ),6a in Funktion d<·s VerMitnisses bfa (vgl. Abb. 41). 

bezug auf Diimpfung und s = 1 erhiilt 
man: R0 = 77 Ohm. Der Wellenwiderstand von Rohrleitungen ist im 
allgemeinen kleiner als jener von Paralleldrahtleitungen (vgl. Abb. 45). 

Zum SchluJ3 dieses Paragraphen behandeln wir noch einige all
gemeinere Gesichtspunkte beim Vergleich von Rohrleitungen und Paral
leldrahtleitungen. Zuniichst betrachten wir das Auffangen von storenden 
Strahlungswellen durch die Leitungen. In der Umgebung von Ober
tragungsleitungen befinden sich manchmal Quellen kurzwelliger Strah
lung (z. B. Sender, Sendeantennen, Diathermie-Kurzwellengeriite, Kraft
wagenzi.indsysteme usw.). Man kann die Empfangsantenne derart 
anordnen, daJ3 sie wenig Storstrahlung empfiingt. Es ist aber un
bedingt erforderlich, daB auch die Obertragungsleitung keine Stor
strahlung auffangt. Wie wir wissen, sind Strahlungsaussendung und 

4* 
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Strahlungsempfang reziproke Begriffe. Eine Paralleldrahtleitung strahlt 
Leistung aus [Gl. (12, 4)]; sie empfangt also Strahlung. Eine Rohrleitung 
hingegen ist bei genugender Dicke des Mantels m (Abb. 41) vollig frei 
vom Empfang storender Wellen (die Leitungsenden werden wir in 
dieser Beziehung noch naher betrachten). Urn ein MaB fur diese ,ge
nugende Dicke" zu gewinnen, betrachten wir die hochfrequente Strom
verteilung im Innern von Leitern. Infolge des bekannten ,Hauteffekts" 
herrscht in Leiterschichten in der Nahe der Leiteroberflache eine gro
Bere Stromdichte als in tiefer gelegenen Schichten. Wenn s0 die Ampli
tude der Stromdichte in unmittelbarer Nahe der Leiteroberflache ist, 
so lautet im Falle sehr hoher Frequenzen der Ausdruck fiir die Ampli
tude s., der Stromdichte in einem senkrechten Abstand x (cm) von der 
Oberflache bei einem dicken Leiter (vgl. Anhang): 

(12, 8) Sx = s0 exp (- xy2~~a). 
Hierbei ist a die spezifische Leitfahigkeit des (unmagnetisch angenom
menen) Metalls in Ohm- 1 cm- 1 (fur Kupfer ist a- 1 = 1,7·10-6 Ohm cm) 
und w die Kreisfrequenz in Hertz. Aus dieser Formel kann die Schicht
dicke errechnet werden, bei der die Stromdichteamplitude z. B. auf 
ein Tausendstel ihres Wertes an der Leiteroberflache abnimmt. Diese 
Schichtdicke x0 in mm betragt fiir Kupfer etwa: 

(12,9) x0 (mm) = 0,027 · y;, (m), 

wobeiA die Wellenlange in Luft in Meter ist. Bei 1 m Wellenlange dringt 
der elektrische Strom nur etwa 0,027 mm in einen Kupferleiter ein. 
Mit ,genugender Dicke" ist oben eine Dicke m gemeint, die bei Kupfer 
etwa gleich x0 aus Gl. (12, 9) oder groBer ist. Eine solche Dicke wird 
die etwa vorhandene Storstrahlung im allgemeinen genugend herab
drucken, daB sie im Innern der Rohrleitung vernachlassigbar klein 
gegenuber der iibertragenen Wellenleistung wird. Die Wechselstrome, 
welche in der Rohrleitung die Leistung iibertragen, flieBen an der 
AuBenoberflache des Innenleiters und an der Innenoberflache des AuBen
leiters (Abb. 41). Ihre Eindringungstiefe kann wieder mit den Gl. (12, 8) 
und (12, 9) berechnet werden. Hieraus geht hervor, daB man in vielen 
Fallen aus Grunden der Materialersparnis den Innenleiter nicht massiv 
zu machen braucht, sondern daB er aus einem Rohr bestehen kann, 
dessen Wanddicke wieder groBer als x0 nach Gl. (12, 9) bei Kupfer sein 
muB. In diesen Fallen eines rohrfOrmigen Innenleiters ist rg in den 
Gl. (12, 5) und (12, 6) zu berechnen, als ob der Innenleiter massiv ware. 
Analoges gilt fiir Paralleldrahtleitungen. Auch hier konnen Rohre ver
wendet werden. Die GroJ3e ry in Gl. (12, 3) muB in diesen Fallen wieder 
berechnet werden, als ob die Leiter massiv waren. 

Schrifttum: Anhang sowie 65, 99, 123, 130, 131. 
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§13. Leitungsstiicke als Schaltelemente. Wahrend in den §§ 11 
und 12 Leitungen im allgemeinen, bei Verwendung zur Leistungsiiber
tragung, behandelt wurden, wobei die Lange nicht beschrankt ist, be
fassen wir uns jetzt mit verhaltnismaBig kurzen Leitungsabschnitten. 
Solche Leitungsstticke konnen, da sie zwei Eingangs- und zwei Aus
gangsanschltisse haben, als Schaltelemente betrachtet werden, in analogcr 
Weise wie z. B. ein Transformator oder eine Impedanz. Die Langc dcr 
Leitungsabschnitte beschranken wir durch folgende Bedingung: Wenn 
iX der Dampfungskoeffizient (Neperjcm) und l die Lange ist, so soll 
1 - exp ( -iXl) nicht mehr als 0,05 betragen. Unter diesen Umstandcn 
ist es in den meisten Fallen zulassig, die Dampfung der Schwingungen, 
die sich auf der Leitung fortpflanzen, 
ganz zu vernachlassigen und als erste 
Naherung iX = 0 zu setzen. Re 

Wir betrachten unter diesen Voraus-
setzungen ein Leitungsstiick der Lange x, 
wobei die Wellenlange, cntlang der Lei
tung gemessen, gleich A sei. Dieses 
Leitungssttick ist am Ende mit einem 
Wirkwiderstand Re (Endwiderstand) ab

I. X .I 
Abb. 46. Ein Leitungsstiick der L\nge x 
mit dem Endwiderstand Re ist an eine 
Wechselspannungsquelle Q ohne Inncn
widerstand angeschlossen. Welche Ein
gangsimpedanz Zi hat diescs Leitungsstiick? 

geschlossen, wahrend der Wellenwiderstand R0 betragt (Abb. 46). Am 
Anfang ist eine Wechselspannungsquelle Q ohne Innenwiderstand an 
dcr Leitung angeschlossen. Wir fragen: Welchen Wechsclstrom liefert 
diese Spannungsquelle an die Leitung? Das Verhaltnis der Wechsel
spannung der Quelle zum "Wechselstrom nennen wir die Eingangs
impedanz Zi der Leitung. Diese Eingangsimpedanz hat eincn abso
luten Betrag I zi I und einen Phasenwinkel "Pi. Diese beiden GroBen 
I Zi I und "Pi bestimmen vollstandig die Antwort auf unsere Frage. 
Sie sind in den Abb. 47 und 48 ftir verschiedene Werte des Verhalt
nisses RefR0 als Funktion von xjA gezeichnet worden. Aus diesen Ab
bildungen konnen einige bemerkenswerte Schliisse abgelesen werden. 
Diese Schliisse beziehen sich zunachst auf Leitungen, deren Lange 
glcich A/8 und deren Lange gleich A/4 ist. 

Fur eine Leitung, deren Lange x gleich einem Achtel der Wellen
lange A ist (Abb. 47), ist die Eingangsimpedanz Zi im absoluten Betrag 
stets gleich dem Wellenwiderstand R0 • Der Phasenwinkel "Pi der Ein
gangsimpedanz kann von 90° (Fall einer reinen Induktivitat) bis -90° 
(Fall einer reinen Kapazitat) verandert werden (Ab b. 48) durch Anderung 
des Verhaltnisses des AbschluBwiderstandes Re zum Wellenwiderstand 
R0 • Wir ha ben es also mittels einer Leitung dieser Lange in bequemer 
Weise in der Hand, im Gebiete sehr kurzer Wellen Impedanzen von 
jedem gewiinschten absoluten Betrag und Phasenwinkel zu bilden. 

Fiir eine Leitung, deren Lange A/4 betragt, ist der Phasenwinkel 
der Eingangsimpedanz Zi stets Null (Abb. 48). Der Betrag dieser Ein-
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gangsimpedanz wird durch die Formel: 

( 13' 1) 

gegeben. Das Leitungsstiick dient also als Transformator, der den 
Endwiderstand Re auf einen durch Gl. (13, 1) gegebenen Wert trans

10.--r----..,...-----r--, 

gr;---------+--------~ 

formiert. Wenn wir z. B. zwei Lei
tungen ha ben, mit den Wellenwider-

IZil 0 2 1 
T,; BHf---------+--------+-1 
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Abb. 47. Beantwortung der zu Abb. 46 ge
stellten Frage. Vertikal: Der absolute Be
trag IZil der Eingangsimpedanz Zi dividiert 
durch den Wellenwiderstand R, des Leitungs
stiicks. Horizontal: Leitungslange x dividiert 
durch Wellenlange J. auf der Leitung (Fort
pflanzungsgeschwindigkeit dividiert durch 
Frequenz). Kurve 1 fiir ein Verhaltnis vom 
Wellenwiderstand R 0 zum Endwiderstand R,. 
von 0, Kurve 2 fiir den Wert oo, Kurve 3 
fiir 1/ 1 , Kurve 4 fUr 1/ 2 , Kurve 5 fi.ir 2, 

Kurve 6 fiir 4, Kurve 7 fiir 1. 
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Abb. 48. Erganzung zur Abb. 47. Vertikal: Phasen
winkellpi der Eingangsimpedanz Zi des LeitungsstiJcks 
aus Abb. 46 in Grad. Horiwntal: Leitungslange x 
dividiert durch \Vellenlange auf der Leitung A. Kurve11 
fur verschiedene Werte von R 0 / R(' (vgl. Ab b. -1- i, 

Unterschrift). 

standen 600 Ohm und 100 Ohm, 
und wir wiinschen diese Leitungen 
reflexionsfrei miteinander zu ver

binden, so kann dies bequem stattfinden durch Zwischenschaltung eines 
Leitungsstiickes der Lange A./4. Der Wellenwiderstand dieses Leitungs
stiickes muB nach Gl. (13, 1): (600 · 100)112= 245 Ohm betragen. 

Fur ein Leitungsstiick, dessen Lange A/2 betragt, gilt nach Abb. 47, 
die fiir x > A/4 symmetrisch zu erganzen ist, die Formel: 

(13,2) !Z,! R,. d IZ R 
R R-- o er -i '= ,. , 

0 0 

wahrend nach Abb. 48 der Phasenwinkel '1/)i in diesem Fall wieder 
gleich Null ist. Ein solches Leitungsstiick hat demnach die gleichen 
Eigenschaften wie cine Leitung verschwindender Uinge. In analoger 
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Weise hat cin Leitungsstiick dcr Uinge 3A/4 wieder die gleichen Eigen
schaften wie eine Leitung der Lange A/4 usw. Man muB hierbei aber 
beriicksichtigen, daB wir von der Voraussetzung dampfungsfreier Lei
tungsstiicke ausgegangen sin d. und diese Voraussetzung ist des to weniger 
crfiillt, je langcr die betrachteten Leitungsstiicke sind. 

Wir konnen die in den Abb. 47 und 48 gel6ste Problemstellung 
auch umkehren und die Leitungsstiicke vom Ende mit dem Endwider
stand Re aus betrachten. Dann lautet die Aufgabenstellung: Ein Lei
tungsstiick ist mit der Impedanz zi (Betrag I zi I und Phasenwinkel "Pi) 
abgeschlossen. Welche Leitungslange x, mit welchem Wellenwider
stand R0 muB benutzt werden, damit am Anfang die Impedanz gleich 
einem Wirkwiderstand der GroBe Re wird? Als Beispiel sei vorgege ben: 
IZi I/ Re= 0,8 und "Pi= -30°. Es ergibt sich, daB man diesen Forde
rungen durch folgende Wahl geniigen kann (Abb. 47 und 48): R0/Re 
= 1/ 2 , x = 0,0691.. Ein Leitungsstiick dieser Lange mit dem Wellen
widerstand Ro = I zi l/1 ,6 transformiert die Impedanz zi angenahert 
auf den Wirkwiderstand Re = I zi !/0,8. 

In den Ab b. 47 und 48 nehmen die zu Ro/ Re = 0 und R0/ Re = oo 
gchorigen Kurven eine Sonderstellung ein. Es fragt sich, inwieweit 
diese Werte auch wirklich erreicht werden konnen. Im zuerst genannten 
Fall ist ein sehr groBer Endwiderstand Re erforderlich. Man kommt 
diesem Fall am nachsten, indem das Ende der Leitung offen gelassen 
wird. Wenn der Drahtabstand D bei einer Paralleldrahtleitung (Ab b. 40) 
und die Abmessung b einer Rohrleitung (Abb. 41) noch klein in bezug 
auf die Wellenlange A in Luft sind, ist die Ausstrahlung elektromagneti
scher Wellen in das umgebende Medium hinein vom offenen Leitungs
ende aus gering. Diese Strahlung kommt einer Impedanz am Leitungs
ende gleich, wodurch das Verhaltnis R0/ Re endlich bleibt und praktisch 
nie gleich Null gemacht werden kann. Im Falle, daB R0/ Re unend
lich groB sein soll, muB Re= 0 sein. Man konnte dies zu erreichen 
versuchen durch eine KurzschluBverbindung der Leiter am Leitungs
ende. In Wirklichkeit kann aber eine solche Verbindung nie eine ver
schwindend kleine Impedanz haben. Wenn wir z. B. einen kurzen, 
dicken Kupferdraht der Lange l mit dem Durchmesser d betrachten, 
so hat ein solches Drahtstiick einen Selbstinduktionskoeffizienten K, 
der angenahert durch den Ausdruck: 

( 13 , 3) K = 2l ( 2,30 lg ~ - 1) · 10-9 Henry 

gegeben ist. Als Beispiel sei l = 4 cm und d = 0,5 cm, dann wird 
K = 20 · 10-9 Henry. Bei einer Kreisfrequenz w = 108 Hertz (un
gefahr 20 m Wellenlange in Luft) erhalt man eine Impedanz von 2,0 Ohm. 
Aus diesen Zahlen geht hervor, daB es im Kurzwellengebiet praktisch 
unmoglich ist, eine Verbindung mit verschwindend kleiner Impedanz 
zwischen zwei Leitern einer Leitung zustande zu bringen. Weiterhin 
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ist aus (13, 3) noch folgender SchluB zu ziehen: Fiir Wellenlangen von 
der Ordnung von 1 m kann man praktisch keine reinen Wirkwiderstanclc 
von z. B. 100 Ohm oder weniger bauen. Die Blindwiderstandskompo
nente durch die Selbstinduktion ist stets betrachtlich in bezug auf die 
Wirkwiderstandskomponente. Wenn wir gewickelte Widerstande aus 
Draht ihrer Selbstinduktion und Kapazitat wegen von vornherein aus
schlieBen, bleiben nur gerade Drahtwiderstande oder Halbleiterwider
stande iibrig. Die Lange sei wie oben 4 cm und der Durchmesser z. B. 
0,5 cm, dann ist der Blindwiderstand bei 2 m Wellenlange etwa 20 Ohm 
gegeniiber einem Wirkwiderstand von z. B. 100 Ohm. Fiir noch 
kiirzere Wellen ist das Verhaltnis Blindwiderstand zu Wirkwiderstand 
noch ungiinstiger. 

Wir erwahnen noch eine Mi:iglichkeit zur Hcrstellung eines Ab
schluBwiderstandes einer Dbertragungsleitung, der ein reiner Wirk
widerstand ist. Es sei eine Dbertragungsleitung vorgelegt. Wir fertigen 
nun eine zweite Dbertragungsleitung an mit genau den gleichen Ab
messungen wie die erste, aber mit Leitern aus einem Material gri:iBeren 
spezifischen Widerstandes. Geeignet ist auch z. B. Eisen, da es einc 
hohe magnetische Permeabilitat besitzt, die fiir Eisendrahte und Ri:ihren 
im Kurzwellengebiet ungefahr zu 100 angenommcn werden kann. Diese 
Permeabilitat fl muB in Gl. (12, 3) unter der Wurzcl im ersten Sum
manden mit w multipliziert werden. Folglich ist dcr Dampfungs
koeffizient einer Paralleldrahtleitung a us Eisendraht nach Gl. ( 12, 3) 
bedeutend gri:iBer als jener der Leitung mit gleichen Abmessungcn aus 
Kupferdraht. Analoges gilt in bezug auf Gl. (12, 5) (Rohrleitung). Da
mit die Wellenimpedanz der so konstruierten AbschluBlcitung em 
Wellenwiderstand (Wirkwiderstand) bleibt, muB die Bedingung: 

(13 '4) 

erfiillt sein, wobei ex der Dampfungskoeffizient und A. die Wellenlangc 
auf der Leitung (Fortpflanzungsgeschwindigkeit dividiert durch Fre
quenz) ist. Das Verhaltnis des Blindwiderstandes zum Wirkwider
standsanteil der Wellenimpedanz einer Leitung ist ungcfahr gleich 
ex A/2n. Machen wir diesen Wert z. B. gleich 0,1, so find et nach Ab b. )9 

bei AbschluB einer Leitung durch eine zweite Leitung mit diescn Eigen
schaften noch fast keine Reflexion statt (Kurve e der Abb. 39 fiir 1J! 
etwa 6°). Wenn die AbschluBleitung 3 Wellenlangcn lang ist, winl 
exp (- 31XA) = 0,15. Am Ende der AbschluBleitung sind also Strom
amplitude und Spannungsamplitude bereits bedeutend kleiner als am 
Anfang. Die reflektierte Welle, welche vom Ende der AbschluBleitung 
zum Anfang zuriicklauft, hat nur noch Amplituden der Gr613enordnung 
2% der Anfangsamplituden. 

Schrifttum: Anhang sowie 45a, 46, 123, 132, 133. 
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§ 14. Anschlu13 von Leitungen an Antennen. In diesem Para
graphen handelt es sich urn gerade Empfangsantennendrahte und in 
Hauptsache urn Halbwellenantennen (vgl. § 4 und 5). Wie erfolgt der 
AnschluB einer Ubertragungsleitung an eine solche Empfangsantenne? 
Die Beantwortung dieser Frage muB fur zwei Falle erfolgen: a) Der 
Wellenwiderstand der Leitung ist gleich dem Antennenwiderstand zwi
schen den beiden AnschluBpunkten gemessen, und b) diese Gleichheit 
ist nicht vorhanden, wodurch besondere AnschluBschaltelemente er
forderlich werden. 

Der einfachste Fall a) ist bei einer abgestimmten Halbwellenemp
fangsantenne, welche in der Mitte durchgeschnitten ist zur Erzielung 
zweier AnschluBpunkte, too 

V ........ 
leicht zu verwirklichen. Der 
Antennenwiderstand zwi
schen den AnschluBpunkten 
ist etwa 70 Ohm. Zur maxi
malen Leistungsiibertragung 
soli der Wellenwiderstand 
der Leitung, welche an diese 
Punkte angeschlossen wird, 
auch etwa 70 Ohm betragen. 
Ubertragungsleitungen mit 
70 Ohm Wellenwiderstand 
konnen bei der Ausfiihrung 
als konzentrische Rohrlei
tung dadurch erzielt werden, 
daB das Verhaltnis bfa (vgl. 
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Abb. 49. Rechts: MeBanordnung, bestchcnd aus cmer Halb
wellenempfangsantenne A, in der Mitte aufgetrennt und mit 
einer Antennenleitung L verbunden, die aus zwei isolierten 
verdrillten Kupferdrahten besteht, wobei am Ende der Lei
tung L der Hitzdraht eines Thermokreuzes Th angeschlossen 
ist, der etwa 100 Ohm Widerstand hat. Links: Vertikal: 
Wechselstrom dnrch den Hitzdraht des Thermokreuzes Th 
in relativem MaBstab. Horizontal: Frequenz der auf die 
Antenne A treffenden ebenen Wellen konstanter Feldstarke. 

Abb. 41) gleich 3,2 gemacht wird (Abb. 45) und bei einer Paralleldraht
leitung fiir 2Djd (vgl. Abb. 40) etwa gleich 2 (Abb. 42). Im letzten Fall 
miissen also die Leiter moglichst dicht aneinander gelegt werden. In 
der Praxis verwendet man eine verdrillte Antennenleitung (zwei iso
lierte verdrillte Kupferdrahte), die etwa 100 Ohm Wellenwiderstand 
hat und einen Dampfungskoeffizienten rx von etwa 5 ·10-5 Neperfcm 
bei 7 m Wellenlange. MeBergebnisse mit einer Halbwellenantenne, die 
von eine! ebenen Welle aus einer Richtung senkrecht zur Antenne mit 
einer Polarisationsrichtung parallel zur Antenne getroffen wird, sind 
in Abb. 49 zusammengestellt. Die Feldstarke der eintreffenden Welle 
ist konstant als Funktion der Frequenz, und der Wechselstrom am 
Ende der verdrillten Antennenleitung wird mit Hilfe eines Thermo
kreuzes (vgl. § 20) gemessen. 

Im Falle b) konnen verschiedenartige AnschluBschaltelemente zwi
schen Antenne und Ubertragungsleitung benutzt werden. Fiir Wellen
langen iiber etwa 10 m in Luft konnen Transformatoren, bestehend aus 
Spulen, benutzt werden (Abb. 50). Wenn der Wellenwiderstand der 
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Leitung gleich R0 und der AntennenanschluJ3widerstand gleich Ra ist, 
miissen die gekoppelten Transformatorwindungszahlen w1 und 1e" 

(Abb. 50) im Verhaltnis: 

(14, 1) 

stehen. Die Abstimmkondensatoren Ca und C1 der Abb. 50 diencn 
dazu, die Streuungsselbstinduktionen der Transformatoren auf der 

2 

Ca k:1 
Cl 

~ ]w•:: : 
Ant 2 Ca 

~ ; 1., ~ ~V • 
Ant Wa 

• c; J( • 
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Abb. 50. AnschluB einer Antenne Ant an eine Leitung L. In dem Schaltbild 1 ist cine einzige Spule ver· 
wendet (Autotransformator) mit den Windungszahlen Wn und W[ auf der Antennen- und auf der Leitungs
seite. Die variablen Kondensatoren Crt und C1 dienen dazu, die Strcuungsselbstinduktionen der beiden 
Seiten des Transformators abzustimmen. Die Anordnung 2 ist ganz analog gebaut unter Verwendung 

getrennter Spulen auf der Antennen- und der Lcitungsseite. 

Antennenseite und auf der Leitungsseite abzustimmen. Wir erHiutern 
dies an Hand eines Ersatzschaltbildes der gezeichneten Transformatoren, 

Cl Ll 

M 

Cl L7 La 

das in Abb. 51 darge
"---~tca.__ __ Ant stellt ist. Die Transfor

matoren cnthalten zu-
nachst eincn gcgenseiti
gen Induktionskoeffi

,---ff-___.,_,Ant zientcn M mit dem 
Ca 

Abb. 51. Ersatzschaltbild der in Ab b. 50 gezeichneten Hochfrequenz
transformatoren. Die Spulen mit den Windungszahlen Wl und Wu 

sind durch einen gegenseitigen Induktionskoeffizienten M dar
gestellt und durch zusatzliche Selbstinduktionen Lt und La auf den 
beiden Seiten des Transformators (Streuungsselbstinduktionen). Die 
Kapazitaten C1 und Ca dienen dazu, diese Selbstinduktionen nach 

Windungszahlenver
haltnis wz!wa, weiter 
aber auf der Leitungs
seite die symmetrisch 
gelegenen Streuungs
selbstinduktionen L 1 und 

den Formeln (14, 2) und {14, 3) des Textes abzustimmen. 

auf der Antennenseite die Streuungsselbstinduktionen La. Die Konden
satoren ea werden bei der Kreisfrequenz w nach der Formel: 

(14, 2) 

abgestimmt. 

(14, 3) 

w 2 ea La = 1 

In analoger Weise gilt auf der Leitungsseite die Formel: 

w2 ez Lz = 1. 

Durch diese Abstimmung werden die Wirkungen der genannten Selbst
induktionen aufgehoben. Ohne Abstimmung wiirden sie einen erheb
lichen Leistungsverlust bei der Transformation und, da wir es dann 
nicht mehr mit reinen Wirkwiderstanden zu tun hatten, auch Reflexionen 
verursachen. Von Kupferverlusten in den Spulen ist bei dieser Er
orterung abgesehen. Im Ersatzschaltbild Abb. 51 konnten diese OHM-
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schen Verluste durch Widerstande in Reihe mit den gezeichneten Selbst
induktionen berucksichtigt werden. 

Fur kurzere Wellenlangen kann als Transformator zwischen der 
Antenne und der Leitung ein Leitungsstiick von einer Viertelwellenlangc 
geschaltet werden (§ 13, 
Abb. 47 und 48). Wenn 
der AntennenanschluB- I f-a I 

I I' a 'I' •I 
widerstand Ra ist, der 1!:---------,~---t---+.--------:!' 
Wellenwiderstand der Lei- 8 A :4 8 

tung R0 und der Wellen
widerstand des Transforma
tor-Leitungsstuckcs gleich 
Rt, dann gilt: 

R, = (Ra. Ro)I/2. 

Eine andere und in vie
len Fallen einfach verwend
bare AnschluBart emer 
Ubertragungsleitung an 

0 0 

L 

Abb. 52. Anschlull einer Leitung L an eine Halbwellen
antenne BB, wobei letztere niebt in der Mitte durcbgeschnitten 
wird, sondem in ihrer ganzen Lange er ha! ten bleibt. Die An
schlu13punkte A A kllnnen bei abgestimmter Antenne so ge
wahlt werden, daB die Antenne zwischen diesen Punkten einen 
Wirkwiderstand aufweist, der gleich dem Wellenwiderstand 

der Leitung L ist. 

eine Antenne geht davon aus, daB die Antenne nicht durchgeschnitten 
wird, sondern in ihrer ganzen Lange erhalten bleibt. Wir betrachten 
als Beispiel wieder eine Halbwellenantenne (Abb. 52). Die Halbwellen
antenne soU abgestimmt 
sein (§ 5). Zwischen den 
beiden AnschluBpunkten A 
(Abb. 52) sind zwei Teil
stucke der Antennc par
allel geschaltet: das Stuck 
AB auf jeder Seite und das 
Stuck A A. Zum einfachen 
Verstandnis der Vorgangc 
bei dieser Schaltung ist es 
nutzlich, die Antenne als 
eine Ubertragungsleitung 
aufzufassen. Wie ausAbb. 5 
hervorgeht, ist der Strah
lungswiderstand der An

Hl.--~a--~~A~--~f~--a ______ ~ ~ .1. 
Abb. 53- Angenahertes Ersatzsebaltbild der Antenne mit Ober
tragungsleitung der Abb. 52. Eine Wechselspannungsquelle Q 
ohne Innenwiderstand ist in Reihe mit dem Strahlungswider
stand Ra geschaltet und dureb ein Antennenstuck der Lange 
l/'J. - a mit den Anschlul3punkten A A verbunden. Anderer
seits ist parallel hierzu zwiscben diesen Anschlul3punkten ein 
kurzgeschlossenes Leitungsstiick der Lange a geschaltet. Die 
resultierende Impedanz der Antenne zwiseben A A mu13 dem 

Wellenwiderstand der Leitung L gleieb sein. 

tenne in Hauptsachc an den beiden Enden des Antennendrahtes 
konzentriert. Wir konnen daher mit einiger Naherung die Schaltung 
der Abb. 52 durch das Ersatzschaltbild der Abb. 53 darstellen. Eine 
Spannungsquellc Q ohnc Innenwiderstand, deren Wechselspannungs
amplitude bei der Halbwellenantenne von Ab b. 52 gleich 21 F fn ist 
(F elektrische Feldstarkeamplitude der eintreffenden, parallel zur An
tenne polarisierten Wellen), ist in Reihe mit dem Antennenstrah-
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lungswiderstand Ra (etwa 70 Ohm) geschaltet. Von den Punkten BB 
bis zu den LeitungsanschluBpunkten A A ist ein Stuck der Antenne, 
das als Ubertragungsleitung wirkt, geschaltet. Die Impedanz zwischen 
A A wird nach Ab b. 47 und 48 im allgemeinen einen von Ra abweichenden 
absoluten Betrag und dazu einen Phasenwinkel aufweisen. Wir mi.issen 
zwischen diesen AnschluBpunkten aber einen Wirkwiderstand erzielen, 
der gleich dem Wellenwiderstand der Leitung ist. Dies wird erreicht, 
indem das bei M M (Abb. 53) kurzgeschlossene Antennensti.ick A M auf 
die richtige Ui.nge gebracht wird (Abb. 47 und 48). Dieses Sti.ick A M 
ist zu AB (Abb. 53) parallel geschaltet. Wenn wir in dieser Weise 
die Antenne als Leitung behandeln, kommt ihr, wie jeder Leitung, auch 
eine bestimmte Wellenimpedanz zu. Diese Impedanz ist fi.ir Antennen
drahte normaler Dicke mit groBer Annaherung ein Wellenwidcrstand R0 , 

der durch die Formel: 

(14' 4) R0 (Ohm) = 60 {2,30 lg (~1)- K} 

gegeben wird. Die GroBe K ist fi.ir eine Halbwellenantenne ctwa gleich 
1 ,7. Fur eine Antennenlange gleich einer ganzen Wellenlange wird 
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Abb. 54. Vertikal: Anschlullwiderstandeiner abgestimm
ten Halbwellenantenne zwischen den Punk ten A A der 
Abb. 52. Horizontal: Abstand 2a der AnschluBpunktc 
A A voneinander, dividiert durch die Antenneulange l. 

K = 2,1, fi.ir 3/2 Wellenlange 
gleich 2,26, fur zwei Wellen
langen gleich 2,4 usw. Hierbei 
ist l die Antennendrahtlange 
und d der Drahtdurchmesser. 
Es kommen Zahlen von der 
GroBenordnung einiger H undert 
bis Tausend Ohm fUr R0 heraus. 
Als Beispiel zur Anwendung 
dieses Verfahrens zeigen wir in 
Abb. 54 den resultierenden An
schluBwiderstand zwischen den 
Punkten AA (Abb.52 und 53) 
als Funktion ihres Abstandes a 
von der Mitte M flir eine ab
gestimmte Halbwellenantenne 
(Wellenlange 9 m). Eine Uber
tragungsleitung mit 500 Ohm 
Wellenwiderstand kann in die-

sem Beispiel bei 2ajl = 0,1 angeschlossen werden. Wir erwahnen noch, 
daB bei der Anordnung Abb. 52 vorausgesetzt werden muB, daB der 
Abstand a und die Sti.icke AD klein gegenuber der verwendeten Wel
lenlange in Luft sind. Mit den ublichen Werten fi.ir den Wellenwider
stand von Ubertragungsleitungen sind diese Voraussetzungen durch
weg erfullt. 

Schrifttum: Anhang sowie 33, 38, 58, 65, 66, 86, 1.51. 
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§ 15. Empfangsantennen, aufgebaut aus Leitungsstiicken. In 

dicsem Paragraphen behandeln wir zwei Anordnungen von Empfangs

antennen, deren Wirkung am einfachsten verstanden werden kann. 

wenn man sie als Leitungsstiicke im Sinne der Begriffsbildungen dieses 
Abschnitts betrachtet. 

Die erste Anordnung, welche unter dem Namen ,Wellenantenne"' 

bekannt ist, eignet sich besonders fiir den Empfang vertikal polari

sierter Wellen. Sie besteht aus einem horizontalen Draht, der parallel 

zum Erdboden ausgespannt ist. In Ab b. 55 a ist diese Anordnung im 

Aufri13 dargestellt. An den Enden des Drahtes sind Leitungen L, 

und L angeschlossen, die durch je eine Impedanz, in unserem Fall einen 

Wirkwiderstand R. und R ab
geschlossen sin d. Ab b. 55 b 
zeigt im Grundri13 das System 
ebenereintreffenderWellen W, 
dessen F ortpflanzungsrich
tung einen Winkel {} mit der 
Antenne bildet. Die Polarisa
tion (Richtung der elektri
schen Feldstarke) dieser ebe
nen Wellen soU vertikal sein. 
Wir fragen, welche Wechsel
spannung durch diese eintref
fenden Wellen an den Enden 
des Widerstandes R. erzeugt 
wird. Wir nehmen bei der 
Beantwortung dieser Frage 
an, der Erdboden habe einen 
im Betrage sehr gro13en 

-~----r---------------~1 

:/~l///ff1~ff//ff#ff/Mffff#l« 
·~-

Abb. SS. a) AufriB und b) GrundriB der ,Wellenantenne". 
Dies ist ein horizontaler Antennendraht, der in einer 
Hohe h uber der Erde gespannt ist. An den Enden ist der 
Draht durch Paralleldrahtleitungen L und L, zur Erde ge
fi.Ihrt. Diese Paralleldrahtleitungen sind mit den Wider· 
standen R und Re abgeschlossen. Die eintreffenden ebenen 
Wellen sind vertikal polarisiert, und die \\'ellenfronteu 
sowie die Fortpflanzungsrichtung sind in Ab b. b gezekhnet. 

Brechungsindex (§ 9) fiir elektromagnetische Wellen der betrachteten 

Frequenzen. In diesem Fall konnen wir auf Grund friiherer Uber

legungen (§ 10) schlie13en, da13 die Wirkung des Erdbodens ganz durch 

die Wirkung eines Leiters ersetzt werden kann, der ebenso weit un

terhalb der Trennungsebene liegt, wie die Antenne oberhalb der

selben. In diesem Ersatzleiter flie13en Wechselstrome, deren Phase 

in jedem Punkt derjenigen der Strome im spiegelbildlich gelegenen 

Punkt der Antenne entgegengesetzt ist (180° Phasenunterschied). Wir 

konnen also die Antenne mit ihrem Spiegelbildleiter als eine sym

metrische Leitung auffassen, wobei der Abstand der Leiter 2h betragt. 

Wenn man noch die Dicke d des Antennendrahtes beriicksichtigt, 

kann aus Abb. 42 der Wellenwidcrstand R0 der Leitung entnommen 

wcrden (D in Abb. 42 ist 2h in Abb. 55). Die Wellenwiderstandc 

der Leitungen L und L. (Abb. 55) sind diesem Wellenwiderstand R0 

gleichgemacht. Auch die Impedanzen R. und R sind in unserem 



62 Ubertragungsleitungen. 

Falle gleich R0 • Durch diese Wahl treten an kcinem der beiden 
Antennenenden Reflexionen auf. Die Empfangsvorrichtung befindct 
sich beim Widerstand Re. Wir konnen a us den obigen Angaben schlie13en. 
daB im wesentlichen nur solche Wellen von diescm Gerat empfangcn 
werden, deren Fortpflanzungsrichtung einen Winkel {} (Abb. 55) kleincr 
als 90° mit der Antenne bildet. Denn diesc Wellen erzeugen auf der 
Antenne eine fortschreitende Welle, die von L nach L, lauft. Dagegen 
wiirden ebene eintreffende Wellen, deren Winkcl {} groBer als 90° ware, 
eine fortschreitende Welle auf der Leitung erzeugen, die von L, nach 
L lauft. Im zuerst genannten Fall konnen wir an den Enden von R, 
eine betrachtliche Wechselspannung erwarten, im letzteren Fall dagegen 
nicht. Wenn wir einen kleinen Abschnitt der Antenne betrachten, so 
wird zwischen diesem Abschnitt und dem Erdbodcn eine Wechsel
spannungsamplitude induziert proportional hF, wcnn F die Feldstarkc
amplitude der ebenen Welle bedeutet. Es zeigt sich, daB im giinstigsten 
Fall, d. h. fiir {} = 0 (Abb. 55), fur die Wechselspannungsamplitude Ve 
an den Enden von Re die Formel gilt: 

ln 
(15,1) V,=F·h·T· 

Fiir {} = 180° (Abb. 55) wird Ve = 0. Wir konncn uns vorstellen, 
daB die eintreffenden ebenen Wellen auf der Antenne eine fortschreitende 
Welle erzeugen, wobei die entstehende Spannung zwischcn der Antennc 
und dem Erdboden in der Fortschreitungsrichtung zunimmt und am 
Empfangsende beim Widerstand Re den Wert (15,1) erreicht. Die Strom
amplitude durch den Widerstand Re ist offenbar durch VefRe gegeben. 
Es ist interessant, diese Stromamplitude mit derjenigen zu vergleichen, 
welche im Strombauch einer abgestimmten Halbwellenantenne entsteht. 
Nach § 5 ist die Stromamplitude im letzteren Fall durch die Formel: 

(15, 2) J = ;._ F 
n R. 

gegeben, wobei A. die Wellenlange, F die Feldstarkeamplitude (parallel 
zur Antenne) und Ra der Antennenwiderstand sind (etwa 70 Ohm). 
Im Falle der Wellenantenne ist R, von der Ordnung 1000 Ohm. Offen
bar ist es nach Gl. (15, 1) bei gleicher Feldstarkeamplitude F moglich, 
durch Verwendung einer Wellenantenne groBer Lii.nge l eine bedeutend 
groBere Empfangsleistung zu crzielen als mit einer Halbwellen
empfangsantenne nach Gl. (15, 2). Wenn man den Ausdruck (15, 1) 
als Veo (d. h. Ve fiir {} = 0) bezeichnet, so crgibt sich fur die Span
nungsamplitude Ve bei beliebigem Winkel {} (Abb. 55) dcr Ausdruck: 

sin {(cos{}- 1) )_1} 
V = V cos{}·--- ------·-

" ' 0 (cos{}-· 1) n ljA · (15' 3) 

Der absolute Betrag des Faktors von Veo ist in Abb. 56 fiir verschiedenc 
Verhaltnisse ljA. gezeichnet warden. Diese Figuren kann man als Richt-
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diagramme der Wellenantenne bei verschiedener Linge bezeichnen. 
Dadurch, dal3 unsere Annahme einer spiegelnden ErdoberfHi.che in 
Wirklichkeit nicht erfiillt ist, mi.issen obige Werte als Naherungen 
betrachtet werden, die genauer sind fi.ir besser leitende Erde oder 
fi.ir Medien mit grol3en 
dielektrischen Konstan
ten (Wasser). Bei den 
obigen Uberlegungen ist 

I 
I 

I 

127° 
I 

aul3erdem stillschweigend a .!J.=o"-0 --+-----='=---='=----="-c-~~J{--.!i-:t80o 
vorausgesetzt, dal3 h klein 
gegeni.iber A. ist, z. B. 0,1 A.. 
Wenn h gleich A. oder 
sogar grol3er als A. ist, 
mu13 der Wellenwider
stand der Antenne nach 
der Gl. ( 14, 4) berechnet 
werden. Die Abweichun
gen der i.ibrigen Voraus
setzungen (ebene, verti
kal polarisierte Well en und 
spiegelnde Erde) von dem 
wirklichen Zustand spie
len bei betrachtlichen 
Werten von h, verglichen 
mit der Wellenlange, eine 

b 

/ 
.!).= -30° 

\ 
\ 

\ 
\ 

grol3ere Rolle fi.ir die ~oo 1 

Gi.iltigkeit des Endergeb- ~ 
nisses Gl. ( 15, 3) als bei c .!J.=o"-0 --~--!-:~'=--='-=---;;-J;~~~-- 3: 180o 

kleinen Antennenhohen h. 1~ 
An Stelle der Widerstande / I 

~=-30° I 
R. und R (Abb. 55) wird 
man in praktischen Fallen 
Impedanzen mit einem 
Phasenwinkel verwenden 
mi.issen, da die Wellen

Abb. 56. Verhaltnis der Emplangsstromamplitude durch den 
Widerstand R, (Abb. 55) fiir einen Winkel fJ der eintreffenden 
Wellen (Abb. 55) zur Stromamplitude filr den Winkel '~ ~ o als 
Funktion von 11. a) AntennenHinge l = ), , b) Antennenlange 
l ~ 5,\ und c) l ~lOA, wobei ), die WellenHmge der cintreffen-

den Wellen in Luft ist. 

impedanz der Antenne oft nicht durch einen Wirkwiderstand dargestellt 
werden kann. 

Als nachste Antennenanordnung betrachten wir die nach ihrer Form 
so benannte rhombische Antenne (Abb. 57). Die eintreffenden ebenen 
Wellen W sollen parallel zur Ebene des Rhombus polarisiert sein, und 
ihre Fortpflanzungsrichtung soll einen Winkel {} mit der Achse des 
Rhombus bilden. Die Wirkungsweise ahnelt derjenigen der Wellen
antenne. Die eintreffende ebene Welle erzeugt zwischen zwei Elementen 
auf symmetrisch liegenden Seiten des Vierecks eine Wechselspannung, die 
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groBer wird beim Dberstreichen der Empfangsantenne durch die ein
treffende Welle, und ein Maximum erreicht am Empfangsende beim 
Widerstand R.. Die zwei Antennenhalften beidcrseits von der gc
strichelten Zentrallinie bilden zusammen eine Leitung. Da die gegen

Abb. 57. Rhombische Empfangsantenne. R, und Re sind zwei 
WiderstAnde, wobei das Empfangsgeriit an Re angeschlossen 
ist. Die eintreffenden ebenen Wellen W (Fortpflanzung in 
der Pfeilrichtung) sind parallel zur Ebene der Antcnne 

polarisicrt. 

seitigen Abstande der Lei
ter dieser Leitung nicht 
konstant sind, lautet die 
F ormel fUr den Well en
widerstand dieser Leitung 
anders als in § 12 fur eine 
Paralleldrah tlei tung ange
geben. Man kann die 
Ab b. 42 doch fiir eine Schat
zung dieses Wellenwider
standes verwenden, wenn 
man unter D den mittleren 
Abstand der Leiter ver

steht: D = l sin tP (vgl. Ab b. 57) und unter d wieder den Leiterdurch
messer. Wir machen die Widerstande R. und R0 an den Antennen
enden diesem Wellenwiderstand gleich. Es konnen also keine Re-

.S..300 
Abb. 58. Verhaltnis der Empfangsstromamplitude durch den Widerstand R, (Abb. 57) fur eincn Winkel# 
der eintreffenden Wellen (Abb. 57) zur Stromamplitude beim Winkel# = 0 als Funktwn von ,? . Die axiale 

An tennenlange 21 cos <P ist gleich 1 o Wellenl:ingen }.. 

flexionen an den Antennenenden auftreten. Der Ausdruck fiir die 
Wechselspannungsamplitude V.0 , welche an den Enden des Wider
standes R. entsteht, wenn f} = 0 ist, lautet mit einiger Naherung: 

(15,4) V. 0 = ~ l·Fl·sin2tP. 

Es besteht einige Ahnlichkeit mit der Gl. (15, 1) fUr die Wellenantenne. 
Aus dieser Gl. (15, 4) kann man schlieBen, daB ein Winkel tP = 45° 
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fiir den Empfang am gunstigsten ist. Wenn der Winkel {} von Null 
verschieden ist, ergibt sich: 

sin{(cos {}- 1) 2 ; 1 cosw} 
(15,5) v.= VeoCOs2 {}·. 2'"'l • 

(cos{}- 1) T cos W 

In der Gl. (15, 4) bedeutet F die Amplitude der elektrischen Feldstarke 
im eintreffenden ebenen Wellenzug. Auch die Formel (15, 5) gleicht 
der Formel (15, 3) fiir die Wellenantenne. Wenn wir den absoluten 
Betrag von V.JV. 0 als Funktion von {} berechnen, erhalten wir das 
Empfangsrichtdiagramm der Antenne. In Abb. 58 ist ein solches 
Diagramm fiir (2l cosW) j). = 10 gezeichnet warden. Wie bei der Wellen
antennc werden auch mit der rhombischen Antenne im wesentlichen nur 
Wellen empfangen aus Richtungen, fiir die{} kleiner als 90° ist. Auch mit 
der rhombischen Antenne, genau wie mit der Wellenantenne, konnen 
dem eintreffenden Wellenzug weit groBere Leistungen entnommen wer
den als mit einer einfachen geraden Drahtantenne. Dazu kommt noch 
der Vorteil eines starken einseitigen Richteffektes. 

Schrifttum: 12, 20, 25, 26, 29, 49, 54, 71. 
§ 16. Frequenzcharakteristiken besonders dimensionierter Lei

tungen. Zunachst befassen wir uns mit der Frequenzabhangigkeit 
der Impedanz eines Leitungsstucks (vgl. § 13). In den Abb. 47 und 48 
ist die Dampfung der Leitung ganz vernachlassigt worden. Wenn wir 
ein Leitungsstuck von einer Viertelwellenlange betrachten, so ist fiir 
kurzgeschlossenes Ende (R. = 0 und Ro/R. = oo, vgl. Kurve 2 der 
Abb. 47 und 48) das Verhaltnis der Eingangsimpedanz Zi zum Wellen
widerstand Ro infolge dieser Vernachlli.ssigung der Dampfung unend
lich groB. Es zeigt sich, daB in Wirklichkeit bei Leitungen mit geringer 
Dampfung das Verhaltnis JZiJ/R0 durch die Formel: 

[Z;[ 
(16, 1) 

rxl 

gegeben wird. Hierbei ist IX der Dampfungskoeffizient, ausgedruckt (in 
Neperjcm) nach den Formeln (12, 3), (12, 5) und (12, 6) und der Abb. 43, 
wahrend l die Leitungslange in cm darstellt (gleich einer Viertelwellen
lange). Wenn wir uns weiterhin zur Vermeidung von Strahlungs
verlusten auf Rohrleitungen beschranken und hierbei die dielektrischen 
Verluste [entsprechend dem zweiten Summanden in Gl. (12, 5)] ver
nachlassigen, so ergibt sich aus Gl. (12, 5) und Gl. (12, 7) fur JZi J der 
Ausdruck: 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 5 
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Der Wert von I Zi I wird moglichst groB fiir bfa = 9,2. Setzt man 

noch l = A/4 und lry = Rg, wobei Rg der Gleichstromwiderstand des 

Innenleiters in Ohm bedeutet, so wird fiir diesen giinstigsten Wert 

bfa = 9,2 etwa: 

( 16' 2) 
;-----

IZil = 6500 V ~u • e-3/4 (Ohm). 

Als praktisches Beispiel sei Rg = 5 · 10-3 Ohm (etwa l = 250 cm und 

a= 0,35 cm, Kupfer) und s = 1 (Luft). Dann wird [Zil etwa 

93000 Ohm. Bemerkenswert ist, daB aus der Formel (16, 2) folgt: 

Die Eingangsimpedanz IZi I ist fiir kiirzerc Wellen bei gleichem Leiter-

~~ 
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Abb. 59. Resonanzkurve einer am Ende kurzgeschlossenen konzentrischen Rohrleitung als Funktion des 
Verhiiltnisses der Leitungsli!.nge x zur Wellenl~nge I aut der Leitung (in Luft). Vertikal: Verhaltnis des 
absoluten Betrages IZii der Eingangsimpedanz Zi zum Wellenwiderstand R., der zu 133 Ohm angenommen 
ist, entsprechend einem Verhhltnis bja (vgl. Abb. 41) von 9, 18. Der Halbmesser a/2 des Innenleiters ist 

zu 0,178 cm angenommen warden, die Wellenlange zu 10 m und als Material der Leiter Kupfer. 

durchmesser a (Abb. 41) gr6Ber, da dann Ry kleiner ist. Eine Ver

gr6Berung von E, z. B. Ausfiillen des Raumes zwischen den Leitern 

mit destilliertem Wasser (s = 80), fiihrt zu einer Verkleinerung von 

IZi I proportional zu s-'f,, da durch diese MaBnahme die Leitungslange 

und folglich Ry proportional zu s-'/, abnimmt. Wir haben vollige 

Verlustfreiheit der Leitung vorausgesetzt, mit Ausnahme der 0HMschen 

Leiterverluste. Folglich miissen, damit Gl. (16, 2) gilt, alle Ubergangs

kontaktwiderstande, Strahlungsverluste und dielektrischen Verluste 

vermieden werden. Fur die im obigen Beispiel angenommene Leitung 

ist in Abb. 59 der absolute Betrag IZi I der Eingangsimpedanz als Funk

tion der verwendeten Wellenlange bei festen Leitungsabmessungen 
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gezeichnet. Es ergibt sich eine Resonanzkurve, die auBer im Maximum 
fast mit der Kurve 2 der Abb. 47 zusammenfallt. Man hat versucht, den 
Maximalwert von I Zi I noch dadurch etwas zu erhOhen, daB man die Lei
tung etwas kiirzer als eine Viertelwellenlange macht und dann am freien 
Eingangsende mit einem verlustfreien variablen Kondensator abstimmt, 
his Zi einem Wirkwiderstand gleich geworden ist. Es hat sich gezeigt 
(vgl. Anhang), daB dieser Versuch theoretisch erfolgreich erscheint, 
wenn angenommen wird, daB die Wellenimpedanz ein reiner Wirk
widerstand ist. In Wirklichkeit muB aber auch der Blindwiderstands
anteil der Wellenimpedanz beriicksichtigt werden (vgl. S. 56), und hier
durch ergibt sich theoretisch, im Einklang mit Messungen, daB I Zi 1 ein 
Maximum hat fiir ein Leitungsstiick von genau einer Viertelwellenlange. 

Genau wie im Gebiete Hi.ngerer Wellen ist es auch im Kurzwellen
gebiet niitzlich, wirksame und moglichst einfache Hilfsmittel zur Hand 
zu haben zur Trennung verschiedener Wellenlangen. Es handelt sich 
hierbei urn Wellensiebe im Kurzwellengebiet. Die im Rundfunkgebiet 
noch recht brauchbaren bekannten Siebschaltungen verlieren im Kurz
wellengebiet, etwa unterhalb 5 m Wellenlange, immer mehr ihre Brauch
barkeit, je kiirzer die WellenHi.nge ist. Dies liegt daran, daB Schalt
elemente dieser Siebschaltungen in ihren Abmessungen, verglichen mit 
der Wellenlange, immer betrachtlicher werden. Die iiblichen Formeln 
der Siebkettentheorie beruhen darauf, daB die Schaltelemente und 
Leitungsstiicke der Siebschaltungen im Vergleich zur Wellenlange sehr 
klein sind. Wir miissen daher Siebschaltungen betrachten, die dieser 
Voraussetzung nicht mehr geniigen. Als einfachster Fall dieser Art 
sei eine Leitung periodischer Struktur behandelt, wobei die einzelnen 
Leitungsstiicke verschiedene Wellenwiderstande haben. Die Dampfung 
vernachlassigen wir. Die einzelnen Leitungsstiicke seien unter sich 
gleich lang. Fiir eine gewisse Frequenz ist die Lange samtlicher Leitungs
abschnitte gleich einer Viertelwellenlange. Der letzte Abschnitt der 
Leitung sei mit seinem Wellenwiderstand R0 abgeschlossen. Es seien 
zwei Arten von Leitungsabschnitten vorhanden, die einander abwechseln 
und deren Wellenwiderstande R1 und R0 sind. Wir numerieren die 
Abschnitte vom Leitungsende an (erster Abschnitt hat einen Wellen
widerstand Ro). Bei der Verbindung von Abschnitt 1 und Abschnitt 2 
ist der resultierende Widerstand auch ein Wirkwiderstand R0 (vgl. 
Abb. 47 und 48). Bei der Verbindung von Abschnitt 2 und Abschnitt 3 
ist der resultierende Widerstand R23 = m.JR0 • Der Abschnitt 3 hat 
den Wellenwiderstand Ro· Bei der Verbindung von Abschnitt 3 und 
Abschnitt 4 ist der resultierende Widerstand R34 = ~jm_, bei der Ver
bindung der Abschnitte 4 und 5 ist der resultierende Widerstand 
R4Jj = Jt:./R34 =~!m usw. Wir schicken nun vom Leitungsanfang 
eine Welle in die Leitung. An jeder Verbindung zweier Abschnitte 
findet Reflexion statt nach Ab b. 39. Wenn z. B. R1/ R0 = 5 ist, so wird 

s• 
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R45 = 125 R1 = 625 R0 und der Abschnitt 5 sei der Anfangsabschnitt 
der Leitung (Wellenwiderstand R0). Der Reflexionskoeffizient liegt sehr 
nahe bei 1 (nach Abb. 39). Das heiBt, daB diese WellenHinge fast gar 
nicht durch die Leitung hindurchgelassen wird. (In Leistung ausge
driickt, gelangt weniger als 10-5 der Eingangsleistung iiber den 
Abschnitt 5 hinaus.) Man kann bei dieser periodischen Leitung Wellen
Hingen angeben, fiir die eine viel groBere DurchHissigkeit besteht. Wenn 
jeder Abschnitt der Leitung gleich einer halben Wellenlange ist, findet 
zwischen Abschnitt 4 und 5 keine Reflexion statt (vgl. Ab b. 47 und 39), 
zwischen 4 und 3 wohl, zwischen 3 und 2 nicht, zwischen 2 und 1 wohl, 
also insgesamt nur zwei Reflexionen. Diese Wellenlange wird viel besser 
durchgelassen als die zuerst behandelte. Was fiir eine Viertelwellen
lange gesagt wurde, gilt auch fiir 3/ 4-, 5/ 4- usw. -Wellenlange. Was fiir 
1/ 2-Wellenlange gesagt wurde, gilt auch fiir 2/ 2 und 3/ 2 usw. Wir haben 
also eine Reihe von Frequenzen vor uns, die abwechselnd mehr oder 
weniger durch die periodische Leitung durchgelassen werden. Diese 
Eigenschaft gilt fiir alle Wellensiebschaltungen im Kurzwellengebiet. 

Als nachste besonders dimensionierte Leitungsart behandeln wir 
eine Leitung, deren Abmessungen sich stetig als Funktion der Lange 
nach einem bestimmten Gesetz andern, beispielsweise nach einer Ex
ponentialfunktion der Lange. Wir konnen diese Leitung als Aneinander
reihung von ganz kurzen Leitungsstiicken mit jeweils ein wenig ver
anderten Leitungskonstanten auffassen. Machen wir die Stiicke un
endlich kurz und die Veranderungen unendlich klein, so geht die be
trachtete Leitung mit stetig veranderlichen Eigenschaften hervor. Wie 
bei den obigen Fallen vernachlassigen wir auch bier die Dampfung in
folge OHMscher Leitungs- und anderer Verluste. An jeder Stelle x der 
Leitung konnen wir aus der ortlichen Selbstinduktion der Langen
einheit L und aus der Kapazitat der Langeneinheit C eine GroBe 
Rz = y LfC berechnen. Wir nehmen an, daB Rz bei zunehmendem x 
zunimmt nach der Formel Rz = R0 exp (!5x). Wenn wir eine Exponential
leitung an der Stelle x mit einem Widerstand Rz abschlieBen, tritt aber 
Reflexion an dieser Stelle ein, wobei wir annehmen, die eintreffende 
Welle babe die Richtung der positiven x-Achse. Wenn wir fragen, 
mit welcher Impedanz Zz wir die Leitung an einer Stelle x abschlieBen 
miissen, darnit keine Reflexion auftritt, so ergibt sich folgendes: Fiir 
eine bestimmte Wellenlange A.o und fiir alle Wellenlangen A. groBer 
als A.o (in Luft) ist Zz ein reiner Blindwiderstand, und zwar durch eine 
Kapazitat darstellbar. Fiir alle Wellenlangen kleiner als A.0 ist Zx 
eine Parallelschaltung von Blindwiderstand und Wirkwiderstand, und 
wenn die Wellenlange sehr klein wird, nahert sich Zz immer mehr dem 
Wirkwiderstand Rz. Fiir durch Zz abgeschlossene Exponentialleitungen 
(nirgends Reflexionen) sind die Strome in den Leitern und die Span
nungen zwischen den Leitern bei fortschreitenden Wellen auch bei 
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sonst verlustfreier Leitung am Leitungsanfang nicht die gleichen wie 
am Leitungsende. Fiir Wellenlangen kleiner als A.o oder gleich A.o erfahren 
die Strome eine Dampfung, welche durch die Formel: 

(16,3) ](x) =I~:= 0 exp(-%x) 
gegeben wird. J ist die Stromamplitude in den Leitern an der Stelle x. 
Die GroBe (J ist kennzeichnend fiir die Leiterabmessungen, da, wie oben 
bereits bemerkt, gilt: Rz = f LJC = R0 exp(tJx) und R0 ist der Wert 
von Rz an der Stelle x = 0. Die Grenzwellenlange .A.0 wird durch (J 

bestimmt: 

(16, 4) 
4n 10 (Luft) = (f . 

Die Spannung nimmt fiir Wellenlangen, kleiner als A.o oder gleich A.o, als 
Funktion von x zu nach der Formel: 

(16,5) V(x) =Vz=oexp(~x). 
Fiir .A. groBer als A.o muB in der Formel (16, 3) tJ/2 durch (tJ2/4- 4n2j.A_2)1i2 
+ tJ/2 und in der Formel (16, 5) CJ/2 durch - (tJ2/4 - 4 n 2/.A. 2)lf2 + CJ/2 
ersetzt werden. Hieraus geht hervor, daB die Leistungsfortpflanzung 
(Produkt von J und V) nur fiir Wellenlangen kleiner als A.o verlustfrei 
stattfindet. Daher der Name Grenzwelle fiir Ao· Wir konnen also mit 
einer Exponentialleitung fiir Wellenlangen kleiner als A.o in einfacher 
Weise das Verhaltnis von Stromamplitude zu Spannungsamplitude 
andern. Anders ausgedriickt: Eine Exponentialleitung ist sehr geeignet 
zur Verwendung als Transformator. 

Schrifttum: Anhang sowie 28, 54, 57, 83, 110, 135, 159. 

§ 17. Dielektrische Rohre zur Fortleitung sehr kurzer Wellen. 
Die oben behandelten Dbertragungsleitungen: Paralleldrahtleitungen 
und konzentrische Rohrleitungen, haben folgende gemeinsame Eigen
schaft: Die Abmessungen in der Fortpflanzungsrichtung konnen viele 
WellenHi.ngen betragen, aber senkrecht zu dieser Richtung sind die 
Abmessungen stets klein, verglichen mit der Wellenlange im betreffen
den Medium. In diesem Paragraphen behandeln wir Rohre, deren Ab
messungen senkrecht zur Langsrichtung von gleicher GroBenordnung 
sind, wie die Wellenlangen im Medium, das das Rohr erfiillt. Der wesent
liche Unterschied mit den bisher behandelten Ubertragungsleitungen 
liegt darin, daB der Innenleiter fehlt. Wir haben es hier mit einer von 
der bisher betrachteten ganz verschiedenen Art der Leistungsfortpflan
zung zu tun, welche der Leistungsstrahlung im freien Raum viel mehr 
ii.hnelt als der Leistungsiibertragung auf Leitungen. Wir konnen uns 
die Wirkung der Rohre am besten so denken, daB sie die Leistung 
konzentrieren und die Ausbreitung nach alien Richtungen verhindern 
zugunsten der Fortpflanzung in einer einzigen gewiinschten Richtung. 
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Es handelt sich also urn Wellenstrahlung, die sich im Innern eines 

metallischen Rohres, das mit einem Dielektrikum gefiillt ist, fortpflanzt. 

Eine Untersuchung dieser Wellenfortpflanzung zeigt, daB eine un

endliche Reihe von Wellentypen fiir diese Fortpflanzung in Frage kommt. 

Vier der einfachsten Wellentypen sind in Abb. 60 dargestellt worden. 
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Abb. 60. Scbematische Darstellung des Veriaufs der 
elektrischen (ausgezogen) sowie der magnetiscben 
(gestrichelt) Kraftlinien im Innern eines kreiszylin
drlschen Metallrohres bei vier Wellentypen (als E 0 , 

E1 , H0 und H 1 angedeutet), welcbe sicb im Inncrn 
des Rohres axial fortpflanzen kilnnen. Man beacbte, 
daB die elektrische Feldstilrke (ebenso wie die ma
gnetische Feldstarke in jedem Punkt tangential zu 
den gezeichneten Kraftlinien gericbtet) an der Innen· 
rohrwand senkrecht zu dieser Wand gericbtet ist. Die 
magnetiscbe Feldstilrke ist tangential zu diescr Innen
rohrwand gericbtet (Grenzbedingungen des elektro-

maguetiscben Feldes im Robr). 

Bedingung fiir die Moglichkei t 
der Fortpflanzung aller Wellen
typen ist, daB die elektrische 
und magnetische Feldstarke an 
der Rohrbegrenzung die Grenz
bedingungen erfiillen, welche die 
Theorie der Elektrizitat vor
schreibt (vgl. Anhang zu § 9). 
Wenn das Rohr ein sehr guter 
Leiter ist (z. B. Kupfer), so lauten 
diese Grenzbedingungen, daB die 
elektrische Feldstarke an der 
Rohrbegrenzung iiberall und je
derzeit senkrecht zu dieser Be
grenzung gerichtet sein muB. 
Die mathematische Verfolgung 
dieser Grenzbedingung fiihrt da
zu, daB es fiir jeden Wellentyp 
eine Grenzfrequenz gibt, oberhalb 
derer die Frequenz der fortzu
pflanzenden Wellc liegen muil, 
damit die Fortpflanzung des be
treffenden Wellentyps iiberhaupt 
mi:iglich ist. Damit wir die Gri:i
Benordnung dieser Grenzfrequenz, 
welche von der Form der Rohr
begrenzung, von ihren Dimensio
nen sowie vom Dielektrikum in
nerhalb des Rohres abhangt, 
iiberblicken, rechnen wir diese 

Frequenz auf die Wellenlange der Wellen im Medium innerhalb des 

Rohres urn und beschranken uns auf kreiszylindrischc Rohre. Fiir die 

vier in Abb. 60 dargestellten Wellentypen gilt dann folgende Tabelle 

fiir die Grenzwellenlange A.o: 

Wellentyp I E0 I E1 I H 0 ~ H1 

Ao lt,31 DJo,82Dio,82DJ1,71 D 

Hierbei ist D der Innendurchmesser des Rohres. Die Wellenlange muB 

also fiir jede dieser Wellentypen kleiner als A.o sein. Wenn das be-
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trachtete Rohr mit Luft gefiillt ist, wird Ao die Wellenlange in Luft. 
Bei einem Rohrdurchmesser D von 10 cm miissen wir fiir Wellen vom 
E0-Typ also Wellenlangen unterhalb 13 cm Lange verwenden. Es kom
men also fiir diese Wellenfortpflanzung nur extrem kurze Wellen in 
Betracht. Wenn das Rohr mit einem Dielektrikum von hoher Dielektri
zitatskonstante e gefiillt ist, ist Ao die Wellenlange in diesem Medium 
und wird die entsprechende Wellenlange in Luft Aoz = Ao ye. Fiir 
Wasser mit e = 81 wird im obigen Beispiel fiir die E0-Welle Aoz = 9 · 13 
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Abb. 61. Vertikal: Diimpfungskoeffizient "' (Neperfcm) bei der Wellenfortpflanzung in einem kreiszylindri
schen Rohr, wobei die vier Wellentypen von Abb. 60 betrachtet sind. Innenrohrdurchmesser 12,7 cm. 
Rohrmaterial: Kupfer. Horizontal: Frequenz in MHz. Auf einer Strecke :c cm eines unendlich langen 
Rohres der betrachteten Art nehmen die elektrische sowie die magnetische Feldstarkeamplitude nach der 

Forme! exp (-ex :c) ab. 

= 117 cm. Hierbei konnen also Wellen groBerer Lange Verwendung 
finden. 

Wir kommen jetzt zur Dampfung, welche bei der Leistungsiiber
tragung in einem Rohr auftritt. In Abb. 61 ist diese Dampfung <X 
(Neperjcm) fiir ein unendlich langes Kupferrohr als Funktion der 
Frequenz gezeichnet. Der Innendurchmesser D des kreiszylindrischen 
Rohres ist 12,7 cm (5 engl. Zoll) und das Medium im Rohr ist Luft. 
Auf einer Strecke x cm nimmt also die Amplitude der elektrischen sowie 
der magnetischen Feldstarke in der Fortpflanzungsrichtung ab, indem 
sie mit dem Faktor exp (-<XX) multipliziert wird, ganz analog wie bei 
den bisher behandelten Leitungen. Wir wollen jetzt die hier gefundenen 
Dampfungskoeffizienten mit denjenigen vergleichen, welche fiir Parallel
drahtleitungen sowie fiir konzentrische Rohrleitungen gelten (Abb. 43)
Wegen der Strahlungsverluste bei Paralleldrahtleitungen beschranken 
wir uns auf konzentrische Rohrleiturigen mit den giinstigsten Innen
abmessungen (bja = 3,6, vgl. § 12). Hierfiir gilt ungefahr die Abb. 43 
(Kurve Djd = 2). Wir wahlen denselben Innendurchmesser des auBeren 
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Rohres, wie fiir die Rohrleitung von Abb. 61 verwendet wurde (12,7cm). 
Dann wird der Durchmesser des Innenleiters, der auch ein Rohr sein 
konnte, aber fiir die Berechnung von r9 massiv angenommen werden 
muB, 3,5 cm und die Querschnittsflache etwa 960 mm2• Folglich ist 
der Gleichstromwiderstand r9 eines cm dieses Innenleiters etwa 
1,7 · 10-7 Ohm. Fiir eine Frequenz von 3000 MHz wird IX nach 
Abb. 43 etwa gleich 9 · 10-6 • Diese Zahl ist geringer als aus Abb. 61 
fiir drei der vier betrachteten Wellentypen folgt. In Wirklichkeit 
kann aber eine konzentrische Rohrleitung der oben betrachteten Art 
fiir die Fortleitung von Wellen der Frequenz 3000 MHz gar nicht in 
der angenommenen Weise verwendet werden. Die Wellenlange in Luft 
(die wir ausschlieBlich als Fortpflanzungsmedium betrachten) betragt 
10 cm und der Abstand der konzentrischen Rohre ist 4,6 cm, also fast 
eine halbe Wellenlange. Die Wellen wiirden sich in dieser Rohrleitung 
sicherlich nicht in der angenommenen Weise nach § 12 fortpflanzen, da 
hierzu eine Bedingung lautet: Querabmessungen der Leitung klein 
gegeniiber der Wellenlange. Die Dampfung der konzentrischen Leitung 
ware daher in Wirklichkeit viel groBer als gerade errechnet wurde. 
Wenn wir die Querabmessungen der konzentrischen Rohrleitung etwa 
3 mal verkleinern, damit die genannte Bedingung erfiillt ist, so wird 
die Dampfung der so entstehenden Leitung bei 3000 MHz etwa 26 · 10-6 

Neperfcm betragen und wird somit groBer als die Dampfungen fast samt
licher Wellen nach Abb. 61. Zusammenfassend: Mit den betrachteten 
Rohrleitungen nach Abb. 60 lassen sich, namentlich fiir sehr hohe 
Frequenzen, z. B. iiber 3000 MHz, Dampfungen erzielen, welche giin
stiger sind als mit den besten noch brauchbaren konzentrischen Rohr
leitungen erreicht werden konnen. Besonders sei noch auf die be
merkenswerten Eigenschaften der H0-Wellen hingewiesen, wobei die 
Dampfung fiir hohe Frequenzen proportional w- 3/2 ist, also abnimmt, 
eine in der ganzen Nachrichteniibermittlung einzig dastehende Tat
sache. Die Dampfung aller iibrigen Wellentypen ist fiir hohe Fre
quenzen proportional zu wll2 , genau wie bei konzentrischen und 
Paralleldrahtleitungen. 

Wir kommen zur Frage der praktischen Benutzung der betrachteten 
Wellenleitungen. Die Erzeugung der verschiedenen betrachteten Wellen
typen am Senderende der Leitung kann mit geeignet angeordneten An
tennen stattfinden. Da die Rohrabmessungen betrachtlich sind im Ver
gleich zur Wellenlange, konnen z. B. Halbwellenantennen im Innern 
der Rohre bequem untergebracht werden. Uns interessiert hier vor
nehmlich die Empfangsseite. Genau wie bei Leitungen der friiher 
betrachteten Arten (§ 11) gibt es auch hier auf der Empfangsseite 
einen giinstigsten AbschluB der Rohrleitung, wobei die eintreffenden 
Wellen nicht reflektiert werden. Wir miissen anstreben, die gesamte 
eintreffende Leistung verlustfrei aufzufangen und dem Empfangsgerat 
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zuzufiihren. Diese beiden Ziele: reflexionsfreier AbschluB der Leitung 
und verlustfreier Empfang der eintreffenden Wellen konnen mit einer 
geeigneten Empfangsantennenanordnung angenahert erreicht werden. 
Ein Beispiel einer solchen Anordnung ist in Abb. 62 gezeichnet. Die 
von links (Pfeile) eintreffenden Wellen vom H1-Typus werden am 
Ende des Rohres (AbschluB durch Kupferscheibe) reflektiert. Die direk
ten und die reflektierten Wellen treffen auf die Antenne A, wobei k 
etwas kiirzer als eine Viertelwellenlange ist. Die Antenne wird mit dem 
veranderlichen Kondensator C abgestimmt, so daB ihre AnschluB
impedanz ein Wirkwiderstand ist. Dieser Wirkwiderstand kann durch 
Anderung des Ab
standes l in weiten 
Grenzen verandert 
werden (vgl. Ab b. 36). 
Man kann nun ver
suchen, diesen Wirk
widerstand so zu 
wahlen, daB mog
lichst wenig Re
flexion der eintref
fenden Wellen von 
der Gesamtantennen
anordnung stattfin
det. Experimentell 

- L 

-
Abb. 62. Beispiel fiir den AbschluB eines Rohres, in dem sich Wellcn 
vom H 1-Typus (vgl. Abb. 6o) in der Pfeilrichtung fortpflanzen durch 
eine Empfangsantenne A. Die Lange k ist etwas geringer als eine 
Viertelwellenlange, der Kondensator C dient zur Abstimmung der An
tenne, zur Erzielung einer Antennenimpedanz zwischen den AnschluB
punkten in der Mitte, die gleich einem Wirkwiderstand ist. Die Lange l 
kann zur Anderung und Anpassung dieses Antennenwiderstandes an 
das Fortpflanzungsrohr geandert werden. Die konzentrische Leitung L 
hat einen Wellenwiderstand gleich dem Antennenwiderstand und fuhrt 

die von der Antenne empfangene Leistung zum Empfangsgerat. 

lautet die Bedingung hierfiir, daB im Rohr keine Maxima und Minima 
der Feldstarkeamplituden auftreten diirfen. Der Wellenwiderstand der 
kurzen, konzentrischen Leitung L wird dem resultierenden Antennen
anschluBwiderstand gleich gemacht. Am Ende der Leitung L befindet 
sich das Empfangsgerat. 

Zum SchluB dieses Paragraphen weisen wir darauf hin, daB die be
handelten Rohrleitungen erst Bedeutung erlangen, wenn die zugehorigen 
Wellenlangen (etwa 10 cm in Luft) allgemein benutzt werden. 

Schrifttum: 15, 16, 17, 23, 24, 27, 32, 113, 120, 121. 
§ 18. Messungen und Beispiele ausgefiihrter Leitungen. Zum Ver

standnis der hier zu erorternden Messungen ist eine Darlegung der 
Verhaltnisse auf einer Leitung notwendig fiir den Fall, daB am Leitungs
ende die Leitung durch eine Impedanz abgeschlossen ist, die nicht dem 
Wellenwiderstand der Leitung gleich ist. Wie aus § 11 bekannt ist, 
treten in diesem Fall am Leitungsende Reflexionen der eintreffenden 
Wellen auf. Die hierhergehOrigen "Oberlegungen zeigen eine weit
gehende Analogie mit denen, die Bezug haben auf die Reflexion ebener 
elektrischer Wellen an einer Trennungsebene (§§ 9 und 10). Als ein
fachen Fall, der diese Analogie klar ins Licht riickt, wahlen wir die 
in Abb. 63 gezeichnete Anordnung. Eine Wechselspannungsquelle Q 



74 Ubertragungsleitungen. 

mit der inneren Impedanz Null ist in Reihe mit einer Impedanz Z0 , 

welche gleich der Wellenimpedanz der Leitung ist, mit der Leitung L 
verbunden. AmEnde ist die Leitung mit der Impedanz Z, abgeschlossen. 
Wie verlaufen Strom- und Spannungsamplitude entlang der Leitung? 
Bei der Anordnung werden die Wellen, welche die Spannungsquelle Q 
in die Leitung schickt, an der Endimpedanz Z, reflektiert und wieder 
in die Richtung von Q geschickt. An diesem Eingangsende tritt aber 
infolge der Impedanz Z0 , die gleich der Wellenimpedanz der Leitung 
ist, keine Reflexion auf. Folglich konnen wir sowohl den Strom in den 

Leitern als auch die Spannung zwi-

~ ~ 
schen den Leitern an einer Stelle mit 

Q
Zo Ze der Entfernung x vom Ende (Abb. 63) 

aus einem Anteil, der direkt vom 
L------T1-------11 Sender kommt, und einem durch Z, 

L 

L x .. l reflektierten Anteil zusammensetzen. 
Abb. 63. Eine Obertragungsleitung L wird am Wir vernachlassigen zunachst die 
Anfang durch eine Wechselspannungsquelle Q, Dampfung auf der Leitung. Die Span
die keine innere Impedanz hat, in Reihe mit 
einem Widerstand z,, der gleich dem Wellen· nung zwischen den Leitern, welche 
widerstand der Leitung L ist, gespeist. Am 
Ende ist die Leitung durch eine Impedanz z, durch die direkt vom Sender stam
abgeschlossen. V on diesem Ende aus gesehen, 
findet am Anfang der Leitung keine Reflexion 
von Wellen statt, die vom Ende zum Anfang 

laufen. 

menden Wellen erzeugt wird, sei 
V= V0 coswt. Die Spannung durch 
die von Z, reflektierten Wellen weist 

gegeniiber V zunachst eine Phasenverschiebung auf, welche dem Wege 
2x auf der Leitung (Abb. 63) entspricht. Diese Phasenverschiebung ist 
2x • 2nfA., da ein Weg ). (Wellenlange auf der Leitung) einer Phasen
verschiebung 2n entspricht. Hinzu kommt noch eine Phasenverschie
bung "Pr infolge der Reflexion und eine Schwachung durch den Re
flexionskoeffizienten f. Der resultierende Ausdruck fiir die Spannung ist: 

( 18 , 1 ) V 0 COS W t + I / I V 0 COS ( W t - 4 ; X + 'lflr) · 
Die Analogie mit dem Ausdruck (10, 1) des § 10 ist vollkommen. Die 
resultierende Spannungsamplitude ist: 

(18, 2) V,= V0 {1 + 21/l COS ( 4 ~-x- "Pr) + l/12 } 112 , 

analog dem Ausdruck (10, 3). In exakt derselben Weise kann einc 
Formel fiir die Wechselstromamplitude in den Leitern als Funktion 
von x hergeleitet werden. Als Beispiel zur Formel (18, 2) betrachten 
wir eine Leitung, wobei die Wellenimpedanz Z0 ein Wirkwiderstand R0 

ist und die Endimpedanz Z, ein Wirkwiderstand R,. Der Reflexions
koeffizient f kann der Ab b. 39 entnommen werden. Der Phasenwinkel1p,, 
der bei der Reflexion auftritt, ist in diesem Fall gleich Null fiir 
R;> Round gleich 180° fiir R, < R0 [vgl. Formel (11, 3)]. In Abb. 64 
ist fiir verschiedene Werte R,fR0 der Verlauf der resultierenden Span
nungsamplitude V, als Funktion von x gezeichnet worden. Aus dieser 
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Abb. 64 erhellt die in Gl. (18, 2) enthaltene Tatsache: Auf einer Leitung, 
die nicht durch ihre Wellenimpedanz abgeschlossen ist, bilden sich 
stehende Wellen, d. h. Maxima und Minima der Spannungsamplitude 
und der Stromamplitude aus. Diese Maxima und Minima sind auf 
einer dampfungsfreien Leitung desto ausgepragter, je mehr der Ab
schlul3widerstand von dem Wellenwiderstand abweicht (Abb. 64). Man 
kann aus dem Verhaltnis des Minimalwertes zum Maximalwert der 
Spannungsamplitude Ruck
schltisse ziehen auf den Re-
flexionskoeffizien ten I [ vgl. I--T----lf---1--+---1f----t--+~ 3,5 
Gl. ( 18, 2)] und folglich auf v/ 
das Verhaltnis R./ R0 (vgl. Vl 3,f------\--+----i----+--+--+--+---l 
Abb. 39). Auf dieser Grund- f 
!age fuBen die meisten der 
heute verwendeten MeBmetho-
den zur Bestimmung des rich
tigen Leitungsabschlusses. 

WenneinerLeitung, welche 
mit ihrer Wellenimpedanz ab
geschlossen ist, die Leistung W 
zugeftihrt wird, so erhalt man 
am Ausgang die Leistung 
W · exp (- 2 ex l), wo bei l die 
Leitungslange ist. Man kann 
exp(-2cxl) den Wirkungsgrad 
der Leitung nennen. Es sei 
xl <;:: 1 (geringe Dampfung). 
Aus den Amplituden der ste
henden Wellen auf der Lei
tung kann in einfacher Weise 
die Verringerung des Wir
kungsgrades erhalten werden, 
welche bei AbschluB der Lei

"' --. .-

3 

0 

Abb. 64. Vertikal: Verhii.ltnis des Quadrates der resul
tierenden Spannungsamplitude zum Quadrat der Ampli
tude fiir die eintreffende Welle nach Gl. (18, 2) als Funktion 
vom Abstand x (horizontal) vom Leitungsende dividiert 
durch die Wellenliinge !. auf der Leitung fiir die in Abb. 63 
gezeichnete Obertragungsleitung. Kurve 1: Verh3ltnis 
des AbschluBwiderstandes Re am Ende der Leitung 
(Abb. 63) zum Wellenwiderstand der Leitung gleich oo. 
Kurve 2: Dieses Verhiiltnis gleich 0. Kurve 3: Dieses 
Verhiiltnis gleich 1. Kurve 4: Dieses Verhiiltnis gleich 3. 

Kurve 5: Dieses Verhiiltnis gleich 1/ 3 • 

tung mit einer anderen Impedanz auftritt. Es sei y das Verhaltnis: 
Stromamplitude im Strommaximum zur Stromamplitude im Strom
minimum. Statt Strom kann hierbei Spannung gelesen werden. Dann 
er halt man als Wirkungsgrad: 

( 18, 3) ~ (r + ~) exp (- 2 ex l) . 

Die GroBe y laBt sich oft in einfacher Weise bei Leitungen messen. 
Man kann y in den absoluten Betrag I I I des Reflexionskoeffizienten 
am Leitungsende [Gl. ( 18, 2)] ausdrticken: 

1 + 1/1 
y = 1=17T' 
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Hierdurch erha.lt Gl. (18, 3) die Form: 

1 + 1/1 2 

(18,3a) 1 -l/l2 exp (- 2 od). 

Wie aus Abb. 64 zu ersehen, ist bei einer dampfungsfreien Leitung, 
deren Lange eine Viertelwellenlange und deren AbschluBwiderstand sehr 
groB ist, das Verhaltnis der Spannungsamplitude Va am Anfang zur 
Spannungsamplitude V. amEnde gleich Null. Wenn die Leitung einen 
endlichen Dampfungskoeffizienten ~ hat, so ergibt sich fiir dieses Ver
ha.ltnis die Naherungsformel, welche bei normalen Leitungen mit ge
niigender Genauigkeit gilt: 

(18,4) Va ~· ( A) v. =~;;)m ~4 · 

Hierauf kann eine einfache Messung von ~ bei Leitungsstiicken auf
gebaut werden, wobei beispielsweise die Anordnung von Abb. 63 ver
wendet werden kann. 

Wir haben den Dampfungskoeffizienten ~ stets in Neperfcm aus
gedriickt. Die Definition von ~ lautet: Auf einer unendlich langen (odcr 
mit der Wellenimpedanz abgeschlossenen) Leitung nehmen Spannungs
und Stromamplituden im Abstand x vom Speiseende nach der Formel 
exp (- ~x) ab, wobei x in cm ausgedriickt ist. Fiir eine Dampfung ~ 
von 1 Neperfcm nimmt also die Amplitude auf 1 cm Leitungslange urn 
den Faktor exp( -1) oder 1/2,718 ab. Im Schrifttum sind auch andere 
Einheiten fiir ~ gebrauchlich, und wir geben daher eine Umrechnungs
tabelle: 

Neperjcm Neperfkm Dezibel/cm Dezibeljkm Dezibel/ 
j englische Meile 

Neperjcm .. 1 10-5 0,23 0,23 ·10-5 0,143·10-5 
Neperjkm .. 105 1 I 0,23 ·105 0,23 0,143 
Dezibeljcm. 4,34 4,34·10-5 : 1 10-5 0,621 ·10-5 
Dezibeljkm . 4,34·105 4,34 I 105 1 0,621 
Dezibel/ 
engl. Meile. 7,0 ·105 7,0 1,61·105 1,61 

Die Tabelle ist vertikal in jeder Spalte von oben nach unten zu 
lesen, z. B. 1 Neperfcm = 105 Neper/km = 4,34 Dezibel/cm usw. 1 De
zibelfcm = 0,23 Neperfcm = 0,23 · 105 Neperfkm usw. 

In diesem Abschnitt haben wir bisher stets vorausgesetzt, daB die 
betrachteten Leitungen symmetrisch sind, d. h. daB die Strome in zwci 
einander entsprechenden Punkten der beiden Leitungen gleiche Betrage 
und einen Phasenunterschied von 180° haben. Wir werden jetzt kurz 
Abweichungen von diesem erwiinschten Zustand behandeln. Als Bei
spiel sei eine Paralleldrahtleitung iiber einer leitenden Ebene (Ersatz 
fiir den Erdboden) angeordnet. Die Leiter sollen den gleichen Abstand 
von der Ebene haben. Wenn eine Wechselspannungsquelle die Parallel
drahtleitung speist, so ist es moglich, daB hierbei zwischen jedem der 
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Leiter und der Ebene Wechselspannungen auftreten, die unter sich 
nicht den gleichen Betrag und nicht einen Phasenunterschied von 180° 
haben. Betrachtet man die Paralleldrahtleitung in diesem Fall fiir sich 
als einen einzigen Leiter (der z. B. in der Symmetrieebene der Leitung 
gelegen ist), so tritt zwischen diesem ,Ersatzleiter" und der Ebene 
eine Wechselspannung auf, welche die Resultante der genannten Wechsel
spannungen zwischen jedem der Leiter und der Ebene ist. Wie bereits 
in § 15 erortert, bilden Ersatzleiter und Ebene wieder zusammen. eine 
Leitung, die wir ,parasitare Leitung" nennen konnten und die eine 
andere Wellenimpedanz und eine andere Dampfung hat als die Parallel
drahtleitung. Die parasitare Leitung wird amEnde meistens nicht mit 
ihrer Wellenimpedanz abgeschlossen sein und folglich stehende Wellen 
erzeugen. Hierdurch werden die Wechselstrome in den beiden Leitern 
der Paralleldrahtleitung ungleich, da der Strom der parasitaren Leitung 
zu den urspriinglich im Betrag gleichen Stromen entgegengesetzten 
Vorzeichens addiert wird. Die Symmetrie ist also nicht mehr vor
handen. Die iiblen Folgen sind jene, welche bei stehenden Wellen 
auf Leitungen iiberhaupt auftreten: Erhohung der 0HMschen Leitungs
verluste durch ortlich groBere Stromamplituden alsohne stehende Wellen. 
Hinzu kommt noch die betrachtliche Leistungsstrahlung der parasitaren 
Leitung. Wir miissen daher stets die Symmetrie anstreben. Wie er
mittelt man Unsymmetrie? Man kann einen kleinen Schwingungskreis 
konstruieren (z. B. Spule von einer oder mehreren Windungen und 
Drehkondensator), der moglichst symmetrisch zu einer Ebene gebaut 
ist. Die Symmetrieebene des abgestimmten Kreises legt man in die 
Symmetrieebene der Leitung. Es dad dann kein Strom im Kreis flieBen. 
Mittel zur Erzielung von Symmetrie sind: Anordnung der Impedanzen 
am Anfang und am Ende derart, daB die Enden der Leiter genau die 
gleiche Impedanz in bezug auf die Umgebung haben. Anordnung der 
Leiter auf ihrer ganzen Lange in solcher Weise, daB die Impedanz 
von jedem der Leiter zur Umgebung (Erde) die gleiche ist. Bei einer 
Rohrleitung mit einem Mantel geniigender Dicke konnen Ausgleichs
strome zwischen der Leitung und der Umgebung (Erde) nur an der 
AuBenseite des Mantels flieBen. An den Leitungsenden addieren sich 
diese Strome zum Wechselstrom, der an der Innenseite des Mantels 
flieBt, und konnen Storungen verursachen. 

Als Beispiel einer Kurzwellen-'Obertragungsleitung behandeln wir 
einige Messungen einer konzentrischen Rohrleitung. Der Bau der Rohr
leitung geht aus Abb. 65 hervor. Die Isolationsstiitzen des Innenleiters 
werden aus verlustarmem Material angefertigt, z. B. aus Polystyrol 
oder keramischem Hochfrequenzmaterial. Die Leitung, welche wir hier 
betrachten, bestand aus etwa 18 m langen Stiicken von etwa 2,5 cm 
AuBendurchmesser, welche mittels Schraubverbindungen zusammen
gehalten wurden. Der Wellenwiderstand war etwa 78 Ohm, und die 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen ist 0,941 mal die Licht
geschwindigkeit. Diese Zahl gibt auch das Verhaltnis der Wellen
Hi.nge auf der Leitung zur WellenHi.nge in Luft an. Die Gesamtlange 
war etwa 1000 m. Im Rohrinnern wurde eine Stickstoffatmosphare 
dauernd aufrechterhalten zur Vermeidung von Verlusten infolge Feuch
tigkeit. Diese kann Niederschlage auf den Isolatoren verursachen 

Abb. 65 . Bau einer konzentrischen Rohrleitung fiir kurze Wellen. 1 Innenleiter, 2 Aullenleiter, 3 Stiitzen 
aus Isolationsmaterial. 

und zu groBeren Verlusten und folglich zu Dampfungen AnlaB geben. 
In Abb. 66 ist eine Messung der Eingangsimpedanz dieser Leitung 
wiedergegeben, wobei die Leitung am anderen Ende durch einen Wider
stand von 78 Ohm abgeschlossen war. Wie ersichtlich, schwankt die 
Eingangsimpedanz im Frequenzgebiet 6 bis 19 MHz erheblich. Im 

immRI 
'fflt tl l11 ttl tl'l 

6 7 8 9 ~ ff ~ a H 5 ~ V ffl ~H~ 
- Frequenz 

Abb. 66. Eingangsimpedanz einer etwa 1000 m Iangen konzentrischen Leitung, welche aus verschraubten 
Stilcken von je 18,3 m Lange besteht, als Funktion der Frequenz in MHz (horizontal). Die Eingangsimpedanz 
ist als Parallelschaltung eines Widerstandes R mit einer KapazitM C aufgefaJJt. Die Leitung ist am Ende 
mit dem Wirkwiderstand 78 Ohm, der etwa gleich dem Wellenwiderstand ist, abgeschlossen. Im Idealfall 
miiJJte R fiir alle Frequenzen gleich 78 Ohm und C gleich Null sein. Die gemessenen Abweichungen von diesen 

Idealwerten werden durch Unregelm<iBigkeiten der Leitung verursacht. 

Idealfall miiBte sie konstant gleich 78 Ohm sein und die Eingangs
kapazitat gleich Null. Die zwei groBten Abweichungen bei 7,7 und bei 
15,4 MHz werden einer kleinen U ngleichmii.Bigkei t der Lei tung bei 
jeder Verbindung zugeschrieben. Wenn man die Wellenlange auf der 
Leitung in Betracht zieht, ist fiir 7,7 MHz die Lange eines Leitungs
stiickes (18,3 m) etwa gleich einer halben Wellenlange und fiir 15,4 MHz 
etwa gleich der WellenHi.nge auf der Leitung. Zur Vermeidung von 
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Effekten dieser Art mtiBten die Leitungsstticke untereinander ver
schiedene Lii.ngen haben. Die kleineren Unregelmii.Bigkeiten der Abb. 66 
werden durch ortliche Anderungen der Leiterabmessungen (Exzentrizi
taten, Einbuchtungen) verursacht. 

Schrifttum: 40, 49, 52, 53, 84, 118, 136. 

III. MeBeinrichtungen zur Bestimmung von Stromen, 
Spannungen und Impedanzen his 20 cm WellenUinge herab. 

§ 19. Anzeigegerate fiir Spannungen im Kurzwellengebiet. Es 
sind viele Anzeigegerii.te der genannten Art bekannt. Wir werden hier 
drei Anordnungen zur Spannungsanzeige behandeln. Diese Anordnungen 
sind in eigener Arbeit erprobt und bis zu den ktirzesten Wellen herab 
einwandfrei brauchbar befunden worden. 

Als Spannungsanzeiger haben wir Dioden besonderer Bauart benutzt. 
Zur Messung des Diodengleichstromes, der als MaB ftir die Wechsel-

Ab b. 67. Drei Diodenvoltmeterschaltungen. D Diode, A Mikroamperemeter, R1 Ableitwiderstand, etwa 
0,1 MOhm fiir Gleichstrom, C, Blockkondensator (Glimmer) etwa 1000 pF, R2 Potentiometer, B Batterie, 

C1 kleiner AnschluBkondensator. 

spannung zwischen den Elektroden der Diode dient, haben wir sehr 
empfindliche Mikroamperemeter von Siemens sowie der Cambridge 
Instrument Co. benutzt (beide mit Lichtzeiger). Hiermit konnten 
Stromii.nderungen von 10-7 A mit etwa 1% MeBfehler gemessen werden. 
Als Schaltungen solcher Dioden kommen die in Abb. 67 gezeichneten 
in Frage. Bei der konventionellen Schaltung a) ist davon ausgegangen, 
daB der Diodengleichstrom nicht vom AnschluBpunkt 1 nach 2 zurtick
flieBen kann. Daher ist diese Strombahn in der Diodenschaltung selber 
iiber den Widerstii.nden R1 und R2 sowie dem Mikroamperemeter A 
geschlossen, wii.hrend die Wechselspannung vom Punkt 1 tiber den 
AnschluBreihenkondensator C1 auf die Diode gelangt. Bei der Schal
tung b) kann der Diodenstrom durch den Schwingungskreis K, der 
zwischen den Punkten 1 und 2 gedacht ist, zurtickflieBen. Daher ent
fii.llt der Kondensator C1 . Bei der Schaltung c) ist angenommen, daB 
die Punkte 1 und 2 hochfrequenzmii.Big die gleiche Impedanz zur Erde 
(zum Gehii.use) aufweisen. Es kann beispielsweise zwischen diesen 
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Punkten ein Schwingungskreis K angeordnet sein, dessen Mitte geerdet 
ist (Gegentakt-Schwingungskreis). Weiterhin solider Diodengleichstrom 
durch diesen Kreis hindurch zur Erde zuriickflieBen konnen. Der Kon
densator C1 fallt wieder fort, wahrend zwei gleiche Dioden symmetrisch 
zum Erdungspunkt angeordnet sind. 

Wir betrachten jetzt die wesentlichen Eigenschaften dieser drei 
Diodenanordnungen zur Spannungsanzeige. Hierbei setzen wir voraus, 
daB die Elektronenlaufzeit von der Kathode zur Anode klein ist im 
Vergleich zu einer Periode der Wechselspannung. Wenn d der Abstand 
Kathode-Anode in cm und V die Spannungsdifferenz zwischen der 
Kathodenoberflache und der Anodenoberflache (Volt) ist, so betragt 
diese Laufzeit t groBenordnungsmaBig: 

d 
{19, 1) t = 0,51 · Vl72 1o-7 (sec). 

Bei den hier betrachteten Dioden ist d etwa 0,01 cm und V von der 
GroBenordnung 1 Volt. Folglich wird t etwa 0,5 · 10-9 sec. Fiir 1 m 
Wellenlange in Luft ist eine Schwingungsperiode 0,33 · 10- 8 • Wenn 

. 
Abb. 68. MeJ3anordnung zur Bestim· 
mung der Diodenkennlinien. Q Wech· 
selspannungsquelle ohne Innenwider
stand, D Diode, C1 Blockkondensator, 
der fiir die betrachteten Frequenzen 
eine vie! kleinere Impedanz hat als das 
Mikroamperemeter A und der Poten
tiometerwiderstand R, in Reihe, B 

Batterie. 

dieser Bedingung geniigt ist, so verlaufen 
die V organge in der Diode praktisch ge
nau so, wie es mit Wechselspannungen sehr 
niedriger Frequenz der Fall ware. 

In Abb. 68 ist eine einfache MeBanord
nung gezeichnet. Die Wechselspannungs
quelle Q mit der inneren Impedanz Null 
ist in J{eihe mit einer regelbaren Gleich
spannung Vb und einer Diode D geschaltet. 
Die Quelle Q soll auch fiir Gleichstrom den 
Widerstand Null haben. Wenn wir zu
nachst bei einer Wechselspannung Null den 
Diodenstrom als Funktion von Vb messen, 
so ergibt sich beispielsweise die im linken 

oberen Teil der Abb. 69 gezeichnete Kurve. Wenn nun Q noch eine 
Wechselspannung liefert (links unten in Abb. 69), so ergibt sich fiir 
den Diodenstrom als Funktion der Zeit die rechts in Abb. 69 gezeichnete 
Kurve. Man kann diese Kurve angenahert durch Dreiecke darstellen 
{Abb. 70). Die Grundkomponente der FouRIERschen Reihenzerlegung 
des Stromes als Funktion der Zeit kann fiir diese Dreiecksfigur leicht 
berechnet werden. Man erhalt fiir diese Wechselstromamplitude den 
Ausdruck: 

{19,2) 2 1-cosb 
-;tfmax b coswt, 

wobei w die Kreisfrequenz der Wechselspannung der Quelle Q (Abb. 68) 
ist. Der Gleichstrom, den man im Mikroamperemeter A (Abb. 68) miBt, 
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ergibt sich nach Ab b. 70 zu: 

( 19' 3) J Y = -~j2 ~ax . 

Aus (19, 2) und (19, 3) folgt fiir den Wechselstrom die Forme!: 
1 -cos b 

(19, 4) 4]y--b2-- cosw t. 

In diesen Formeln und in Abb. 70 ist b/n der Teil einer Periode, wahrend 
dessen Strom flieBt. Wenn bfn = 1 ist, wird der Faktor 4 · (1-cosb)/b 2 

~r----------------rr---------------. 
25 

20 

15 

10 

Ab b. 69. Links: Kennlime mit der Anordnung von Ab b. 68 gemessen. Vertikal: Mikroampcre, gemessen 
mit dem Meter A von Abb. 68. Horiwntal: Spannung Vb in Abb. 68. Die Wechselspannung ist be1 dieser 
Kennlinie Null. Unten: hne Halbschwingung der 'Qechselspannung der QueUe Q, in Abb. 68 als Funktion 
der Zeit t. Rechts: Resultierender Strom durch die Diode als Funktion der Zeit bei einer Spannung 

Vb = -0,6 V und einer Wechselspannungsamplitude der QueUe Q von o, 15 Volt. 

gleich 0,81 und fiir b = 0 erhalt man hierfiir 2. Folglich schwankt hier 
die Amplitude des Wechselstromes etwa zwischen 0,81 und 2mal dem 
Gleichstrom fu. Man kann das 
Verhaltnis der Wechselspan
nungsamplitude E der Quelle 
(Abb. 68) zur Wechselstromam
plitude den effektiven Wechsel
stromwiderstand R, der Diode 
nennen. Fiir groBe Wechselspan
nungen ist Ri gleich E/2]9 und 
fiir kleinere Wechselspannungen 
etwa gleich E/0,8]9 • Hierdurch 
ist die GroBenordnung von Ri 
bei bekannten Werten von E und 
fu festgelegt. Die lmpedanz der 

Abb. 70. Vereinfachte Darstellung des Diodenstromes 
1m rechten Toil der Abb. 69 als Funktion der Zeit 

durch Drf'iecke. 

Diode fiir Wechselspannung kann durch den genannten Widerstand R; 
parallel zu einer Kapazitat Ci dargestellt werden. Genau genommen 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 6 
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ist Ci wahrend einer Periode der Wechselspannung nicht konstant, 
sondern schwankt analog wie Ri. Bei kleinem Diodenglcichstrom ] 9 

kann Ci angenahert gleich der mit kalter Kathodc gemessenen Kapazitat 
der Diode gesetzt werden. 

Durch diese einfache Betrachtung haben wir ein Ersatzschaltbild 
der Diode fiir auBere Wechselspannungen gewonnen. Hiermit konnen 
wir die Schaltungen der Abb. 67 genauer betrachten. In Abb. 71 sind 
diese Schaltungen, was den Wechselstromteil anbelangt, neu gezeichnet 
worden. Der Kondensator C2 ist stets so bemessen, daB seine Impedanz 
sehr klein ist gegentiber R1 fiir die MeBfrequenz. Wir konnen daher 
in Abb. 71 a annehmen, daB Ri und R 1 sowie Ci und C, parallel ge
schaltet sind. Die Kapazitat C, die bereits in Abb. 67 angedeutet ist, 
ist die Parallelkapazitat, die mit jedem Ableitwiderstand verkntipft ist. 

c, 
t<>-1t--r------, 

Abb. 71. Et-satzschaltbilder der drei Diodenvoltmeterschaltungen von Abb. 67, soweit es den Wechsel
$lromteil dieser Schaltungen betrifft. 

Normalerweise ist sie etwa 0,5 pF. Der Widerstand R1 hat fiir kurze 
Wellen nicht mehr den Nennwert, der fiir niedrige Frequenzen gilt. 
Wir mtissen vielmehr fur R1 mit einem viel niedrigeren Wert rechnen. 
Beispielsweise hat ein handelstiblicher Widerstand mit dem Nennwert 
0,1 MOhm bei 30 m Wellenlange etwa 18 kOhm und bei 1 m Wellen
lange etwa 10 kOhm (vgl. § 23). Der Wert von Ri ist bei Wechsel
spannungsamplituden der GroBenordnung 1 V etwa von der Gr6Ben
ordnung 1 MOhm, also im Kurzwellengebiet gegentiber R1 in der Paral
lelschaltung der Abb. 71 a zu vernachlassigen. Die Diodenkapazitat Ci 
liegt fiir die von uns verwendeten Dioden zwischen 1,5 und 0,5 pF. 
In Abb. 71 a ist also Ci + C, etwa 1 bis 2 pF und R1 etwa 10 bis 40 kOhm 
fiir kurze Wellen (Ri vernachlassigen wir). Wir konnen die gesamte 
Diodenschaltung zwischen den Anschltissen 1 und 2 ersetzen durch 
einen Widerstand R. parallel zu einer Kapazitat c •. Unter Berticksichti
gung der genannten Vereinfachungen (R, vernachlassigt und C2 durch 
einen KurzschluB ersetzt) er halt man: 

1 
R _ R 1 +w~S_-+-_S+ C1) 2 Rt; 
e- 1 002q R~ 

{19, 5) 
C = C 1 + w2 (C; +G.) (C; + C, + C_1) ~~ • 

• 1 1 + w2 (C, + C, + C1) 2 Ri 
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Bei der Diskussion dieser Formeln kann von zwei verschiedenen 
Wunschen ausgegangcn werden. Man kann fordern, daB zwischen den 
Elektraden der Diode die gleiche Wechselspannung vorhanden ist, wic 
zwischen 1 und 2. In diesem Fall muB der Betrag der Impedanz von 
C 1 klcin se in im Vergleich zu der Impedanz der Parallelschaltung 
von R1 mit C; und C,. Fur kurze Wellen ergibt sich in dicsem Fall 
aus den Formeln (19, 5), daB Re etwa gleich R1 und Ce etwa gleich 
Ci + Cr ist. Man kann aber auch fordern, daB Re moglichst graB 
und Ce moglichst klein ist, damit die Diodenschaltung eine moglichst 
kleine Storung der ubrigen MeBanordnung zwischen 1 und 2 hervor
ruft. Offenbar ist es fUr graBe Re gunstig, wenn wC1 R1 < 1 ist. 
Wahlcn wir z. B. w = 108 (etwa 20 m WellenHi.nge in Luft) und 
R1 = 20 kOhm, so wird diese Bedingung: 2 C1 (pF) < 1, also z. B. 
C1 = 0,2 pF. Der Zahler des Ausdrucks fUr Re wird dann z. B. ungc
fahr gleich 5 und R. ungefahr von der GroBenordnung 30 R1 . Die Kapa
zitat Ce wird in diesem Beispiel etwa gleich C1 . Fur hohere Frequenzen 
kann C1 ungefahr ebenso groB gewahlt werden, da dann angenahert 
gilt: Re= R1(Ci + C, + Cl) 2/Ci. 

Die Betrachtung der Schaltbilder Abb. 71 b und c kann kurz ge
halten werden. Die Kapazitat C2 ist so graB, daB ihre Impedanz klein 
gegenuber R1 ist. Wir lassen dcshalb R1 ganz fort und erhalten fiir den 
Eingangswiderstand Re und die hierzu parallel gedachte Eingangs
kapazitat Ce zwischen 1 und 2 die Ausdrucke: 

I
R =R-!_±_w2(C,+C~~I. 

e ' w2 qR~ ' 

C _ C _!+ w2 C_i_ ( C, + C!l_!l'~ 
e - 2 1 + w2 ((:, + cy Rf . 

(19, 6) 

Als Beispiel sei C2 = 10 pF, w = 108 und Ri = 1 MOhm. Dann wird 
Re etwa gleich Ri und c. etwa gleich Ci. Wahrend Re und c. in diesem 
Fall von gleicher GroBenordnung werden wie bei kleinem C1 in dcr 
Schaltung Abb. 71 a, hat die Schaltung 71 b den Vorzug, wcil auf die 
Elektraden der Diode fast die volle Wechselspannungsamplitude ge
langt, welche zwischen den Anschlussen 1 und 2 vorhanden ist. Die 
Schaltung der Abb. 71 c ist der Schaltung b analog. Nur werden durch 
die Gegentaktanordnung Re und Ce halbiert gegenuber b, wie bei jcder 
Gegen taktschaltung. 

Es ist im Kurzwellengebiet auBerst wichtig, die Lange aller An
schluBleitungen bis auf das auBerste zu verringern. Denn diese Leitungs
stiicke bedeutcn Selbstinduktionen [vgl. Gl. (13, 3)], denen bei diesen 
Frequenzen Impedanze:n entsprechen, welche nicht mehr gegenubcr 
den anderen Impedanzen vernachlassigbar sind. Mit Rucksicht auf die 
unvermcidlichen Zuleitungen ist es auch erforderlich, die Dioden
impedanz moglichst hoch zu wahlen, d. h. Ci klein und Ri graB. Diese 

6* 
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Werte hangen andererseits unmittelbar mit dcr Empfindlichkeit dcr 
Diode zusammen, d. h. mit dem Gleichstrom ] 9 bei gegebener Wechsel

Abb. 72. Skizze einer Kurzwellen·MeB-Diode zur 
Verwendung in den Schaltungen der Abb. 67. A 
Anodenzylinder, K Kathodenzylinder, F Glub
faden, S Stutzstabchen, G Glimmerplattchen, 
P Pumpstengel, Q Quetschrand, D Durchfuhrun
gcn der Elektrodenzulei tungen durch den 

Quetschrand Q. 

spannungsamplitude E auf dcr 
Diode. Wir habcn gut brauchbarc 
Dioden anfcrtigen lasscn, wobei C; 
etwa 0,5 pF ist und R; ctwa 1 MOhm 
bei z. B. ] 9 etwa 0,5 Mikroamperc. 
In Abb. 72 ist eine solche Spezial
diode gczeichnet. 

Schrifttum: 1, 2, 6;), 74, 89, 138, 
143, 150, 151, 153. 

§ 20. Anzeigegerate fiir Strome 
im Dezimeterwellengebiet und ihre 
Eichung. Als erstes Anzeigegerat, 
das wir hehandeln, dicnt einc mit 
Luft geftillte abgeschlossene Rohrc, 
in der ein Hitzdraht angeordnct ist. 
Durch die Erhitzung dieses Drahtcs 
infolge Stromdurchgang dehnt sich 

die Luft in dcr Rohre aus und bewegt einen Fltissigkcitstropfen 
in einer angeschlossenen Kapillare. Die praktische Anwendung diescs 
einfachen Prinzips ist in Abb. 73 gezeichnet. Die Anordnung bestcht 
aus zwei genau gleichen Halften. Durch den einen Hitzdraht 2 wird 

1 
2 

0 1 2 Jcm 

Abb. 73. Skizze eines Kompensations-Hitzdraht-Milliampcremeters, 
1 Rohr aus Polystyrol mit luftdichten Abschlussen, 2 Fadcn aus 
Konstantan von 10-20 Mikron Durchmesser, 3 Glasrohrchen mit 
Verzweigung ti und 6' GummirOhrchen (Ventilschlauche) , 4 und 7 
Glaskapillaren, wobei 7 enger ist als 4 (in der Abbildung glcich WC'it 

gczekhnet), 5 gdarbtcr FlussigkeitstropfE'n . 

der zu mcssende Strom 
gcschickt, wahrcnd dcr 
zweite Hitzdraht 2 von 
cinem bckannten Gleich
strom durchflosscn wird. 
Dicsc Drahtc sind so 
dtinn (ctwa 20 Mikron 
Durchmesser aus Kon
stantan), daJ3 auch bei 
den klirzcsten Wcllcn 
(z. B. 20cm Wellcnlangc) 
noch kcin storcnder 
Hautcffckt auftritt. 
(Widerstandscrhohung 

klciner als 3% .) Die luftdicht verschlossencn H.ohrchcn 1 sincl aus 
Polystyrol angefertigt, einem Material sehr kleiner W~i.rmeleitfahigkcit 

und zudem mit Asbestfaden umwickclt zur moglichst gutcn W~i.rmc

isolation. Die angesetzten Glasrohrchen 3 haben cinc Vcrzwcigung, die 
durch kleine Gummischlauche 6 und 6' mit den Kapillarrohrchen 7 und 4 
verbunden sind. Die Kapillare 4 ist weiter als 7 (in Abb. 73 sind beidc 
gleich weit gezeichnet) und enthiilt eincn gefarbten Fliissigkcitstropfcn 5, 
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der mittels eines Ablesemikroskops mit Skala beobachtet werden kann. 
Die Stromc durch die Drahtc 2 werden gleichzeitig ein- und ausgc
schaltet. Dcr Glcichstrom durch den einen Hitzdraht wird so lange ge
regelt, bis der Fltissigkcitstropfen 5 beim Einschalten der Strome keine 
Bcwegung crfahrt. Die enge Kapillare 7 dient zum langsamen Ausglcich 
von Druckunterschieden in den beiden Luftrohrchen 1. Mit dieser McD-
cinrichtung, die mit Gleichstrom geeicht werden kann, sind Strome von 
einigen mA auf etwa 1% 
gcnau zu mcsscn. Der 
Widcrstand der Hitz
drahte liegt hicrbei in der 
Grol3enordnung 20 Ohm. 
Bci eincm Strom von 
2 mA konnen wir also eine 
Leistung von 4 · 10-6 • 20 
= 8 ·10- 5 Watt mit einem 
Fchlcr von etwa 2% 
mcssen. 

Die weitcren Anzeige
gerate, welche wir benutzt 
ha ben, sind Hochvakuum
Thermokreuzc. Zwei be-
sondcrs bewahrtc Ausftih-

Th 1 

Th2 

1 1 

3 

0 1 2 3 4cm 1cm 
.Abb. 74. Zwei Hochvakuum-Thermokreuze {ur Strommessung('ll. 
5 He1zdraht von 10-20 ~1ikron Durchmesser, .J Perle aus lsola
tionsmatcrial, 3 zwei zusammengeschweiHtf' Thermodrahte, 
2 QuctschfuB, 1 Glashulle, (j Glasbtigel zur Untcrstutzung des 

Heizfadens 5 bcim Thermokreuz Th 1. 

rungen diescr Gcratc sind in Abb. 74 zusammengestellt. Dcr Hitzdraht 5 
in den Kreuzen Th1 und Th2 ist aus so dtinnem Draht angcfertigt, daD 
bis zu den ktirzesten Wcllen kein Hautcffekt und folglich praktisch kcinc 
Widcrstandserhohung auftritt (vgl. obcn). Mit einem gceigncten Milli
voltmetcr zur Bcstimmung der Thermospannung (z. B. Cambridge Instru
ment Co U ni pivot) konnen bei einem Hi tzdrah twiderstand in der Gr613cn
ordnung von 20 Ohm Strome durch den Hitzdraht von einigen mA 
bis auf etwa 1% Fehler bestimmt werden. Die Anordnung mit geradcn 
Ausfiihrungcn des Hitzdrahtcs (Th1) hat vor dcr tiblichen Quctschfu13-
ausfiihrung Th2 den Vortcil, da13 der Hitzdraht cinc gcringcre Kapazitat 
und eine geringerc gegenseitige Induktion gegcntiber den Thcrmodrahtcn 
und ihren Zuleitungen aufweist. Daftir ist der Bau von Th1 kompli
zicrter als der von Th2. 

Wir kommen jetzt zur Eichung der behandelten Stromme13gerate. 
Eine der Hauptschwierigkeiten hierbei ist die Erfiillung der Forderung, 
daB durch zwei miteinander zu vergleichende Gerate der gleiche Wechscl
strom flie13en mu13 oder Wechselstrome, die in einem bekannten Vcr
Mltnis stehen. Urn dieses zu erreichen, haben wir die in Abb. 75 sche
matisch angegebene Anordnung verwendet. Eine Paralleldrahtleitung 1 
ist mit einem Sender Tr gekoppelt. Diese Leitung ist moglichst sym
metrisch zur Umgebung angeordnet, auch die Kopplung ist moglichst 
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symmetrisch gehalten. Uber zwei moglichst gleiche Hochvakuum
Hitzdraht-Sicherungen 2 gelangt man zu zwei moglichst vollkommen 
gleichen Thermokreuzen 3 vom Typus Th1 der Abb. 74. Die Enden 

1 2 

r,. lt· - 1 2 

Abb. 75. Schematische Darstellung der Anordnung zur Vergleichung 
von Strommefigeraten bis 20 cm Wellenl~mge. Tr Kurzwellensender, 
1 Paral~ahtleitung, 2 Hochvakuumhitzdrahtsicherungen, J zwei 
genau gletche Thermokreuze, 4 Blockkondensatoren (kleine Glimmrr
kondensatoren), 5 Millivoltmeter (Gleichspannung), 6 Vergleichsther
mokreuz mit genau gleichem Widerstand des Heizfadens wic im Rohr 7 

(nach Abb. 73), 8 Erdung dcr gcometrischcn Mitte der Leitung. 

der Thermodrahte sind 
mittels Blockkonden-
satoren 4 m it de m 
umgebenden Gehause 
(Erde) verbunden und 
fiihren zu den Milli-
voltmetern 5. Das 
Gerat 6 ist das zu 
eichende Thermokreuz, 
wahrend 7 eines der 
beiden Luftrohren 1 
der Abb. 73 angibt . 
Die Widerstande der 
Hitzdrii.h te der Gerii.te 6 

und 7 sind wieder unter sich moglichst gleich gewii.hlt (weit innerhalb 
1% ). Die geometrische Mitte der KurzschluBverbindung zwischen den 
Leitern der Paralleldrahtleitung ist bei 8 geerdet. Durch diese mog-

Abb. 76. Praktische Ausfiihrung einer Anordnung nach Ab b. 75. Ein Gehause aus 1 mm slarkem Kupfer
blecb ist durch eine Blechtrennwand 10 in zwei Abteilungen getrennt. lm unteren Teil ist ein Sender Tr 
angeordnet, der bei 13 mit der Leitung 1 im oberen Fach gekoppelt ist. Die Zahlen 2, 3, 6, 7, 8 dcuten die
selben Gerate an, wie in Abb. 75. 11 ist eine Platte aus Polystyrol, auf der die Thermokreuze und das Gcrat 7 

angeordnct sind, 12 ist ein Kupferblechstreifen zur Erdung der Leitungsmitte. 

lichst symmetrische Anordnung ist die Mitte des Hitzdrahtes 6 genau 
ebensoweit von 8 entfernt wie die Mitte des Hitzdrahtes 7. Eine kleine 
und bei dieser Anordnung unvermeidliche Storung der Symmetrie wird 
durch die Erdungskondensatoren 4 verursacht, welche beim Gerii.t 6 
wohl und bei 7 nicht vorhanden sind. Diese Kondensatoren 4 sowie 
die sorgfaltige Abschirmung nach auBen der gesamten Anordnung durch 
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ein Kupferblechgehause, wie in Abb. 76 gezeigt, erwiesen sich als not
wendig zur Vermeidung jeglichen ,Handeffekts", d. h. von Ausschlag
anderungen der Meter bei Annaherung des Korpers des Beobachters. 

Das MeBgerat der Abb. 73 wurde geeicht, indem durch beide Hitz
drahte bekannte Gleichstrome geschickt wurden. Wir betrachten dieses 
Gerat, da wir alle Fehlerquellen nach Moglichkeit vermieden haben, 
als ein StandardstrommeBgerat bis zu den kiirzesten Wellen (20 cm) 
und vergleichen die Thermokreuze mit diesem Standardgerat. Diese 
Thermokreuze wurden ebenfalls mit Gleichstrom geeicht. Bei Wellen
langen bis 90 cm herab gelang es in der Anordnung der Abb. 76, die 
Strome in den beiden Thermokreuzen 3 weit innerhalb 1% gleich ein
zustellen. Hierbei ergaben sich z. B. folgende Werte: 

Wellcnliinge Thermokreuz 6 Instrument 7 I Fehler von 6 
cm (Abb. 76) mA (Abb. 76) mA in% 

114 6,72 6,65 
I 

+1 
114 7,60 7.55 +0,7 
90 6,04 6,00 

I 
+0,7 

90 7,30 7,20 +1,4 

Bei den Werten dieser Tabelle ist so vorgegangen, daB sowohl fiir das 
Thermokreuz 6, das vom Typus Th1 der Abb. 74 war, als auch fiir das 
Instrument 7 (Abb. 73) aus den angezeigten Werten der MeBinstrumente 
unter Verwendung der Gleichstromeichung die zugehorige mA-Zahl ab
geleitet wurde. Wenn als Thermokreuz 6 der Abb. 76 ein Exemplar 
vom Typus Th2 (Abb. 74) verwendet wurde, ergab sich bei 150 cm 
Wellenlange bereits ein Fehler dieses Kreuzes von etwa 2%. Dies stimmt 
mit der oben bereits erwahnten Tatsache iiberein, daB dieser Typus 
groBere Storungsquellen in bezug auf gegenseitige Induktion und Ka
pazitat des Hitzdrahtes gegeniiber den Thermodrahten enthalt als der 
Typus Th1. 

Fiir noch kiirzere Wellen als 90 cm haben wir die in Abb. 76 ge
zeichnete Anordnung durch eine verbesserte Einrichtung ersetzt, die 
nach dem gleichen Prinzip (Schaltbild Abb. 75) arbeitet. Diese ver-

Verhaltnis: Verhiiltnis: 
Fehler von 6 WellenHinge mA durch 6 mA durch 7 

in% 
mA durch 3a mA durch 3 

so 2,83 2,84 -0,3 
50 2,67 2,75 -3 
50 2,69 2,67 +0,7 
22,5 0,663 0,676 -2 
22,5 0,673 0,662 + 1,6 
22,5 0,674 0,675 -0,1 

besserte Einrichtung ist in den Abb. 77 und 78 dargestellt. Es ist eine 
bessere Abschirmung des Senders vom Paralleldrahtsystem und ein 
kleinerer Drahtabstand in diesem System vorhanden. Es war mit dieser 
Einrichtung fiir Wellen unter 100 cm schwierig, durch die beiden Ver-
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gleichsthermokreuze 3 (vgl. Abb. 75 und 77) den gleichen Strom ein
zustellen. Das Paralleldrahtsystem war also nicht immer ganz sym
metrisch. Wir haben das Verhaltnis der beiden Stromc durch die 

Ahb. 77. Verbesserte Ewrichtung nach dem gleichen Prinzip Wit' in Abb. iS angegeben. Paralleldraht· 
Jeitung, 3 unci 3 a sind zwd m6glichst genau gleiche Thennokreuzc, 6 clas Vergleichstbcrrnokrcuz und 7 die 
ROhrchen des Hitzdrah tstrommessf'rS {Abb. 7 3), M das Ablesemikroskop zur Beobachtung des Flussigkeits
tropfens, S der Mehrfachsc halter zum Abschalten des Senders und des Gletchstroms durch das links an
geordncte Rohr 7, A cin Mtllia mpcremeter Htr de>n Glcichstrom rlurch letztt· res H.ohrchcn, -5 ~hllivoltm<' ter 

der Th<'rmokreuz f~ . 

Thermokreuze 3 gebildet und mit dem Verhaltnis dcr Strome durch 7 
und durch 6 verglichen (vgL Ab b. 77). Hierbei setzen wir voraus, daB 
die Unsymmetrie bei 3 und 3 a ebenso grol3 ist wie bei 7 und 6. 
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Abb. 78. Gesamtansicht der in Abb. 77 gezeigten Anordnung. H Hochspannungsgleichrichter fur Glri ch ~ 
spannung 0-2000 Volt, Tr Gehause des Senders (ruckgekoppelte Dreipolrohren bis etwa 40 cm, darunter, 

wie aus der Abbildung teilweise zu ersehen, Magnetronsender), H' \Ve11cnlangcnmesser. 

Als Thermokreuz 6 ist hierbei wieder ein Exemplar vom Typus Th 1 
(Abb. 74) verwendet worden. Die Verhaltniszahlen und die mA-Zahlen 
sind aus den Meteranzeigen erhalten worden durch Benutzung der 
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Gleichstromeichung der betreffenden Thermokreuze sowie des In
struments 7. 

Als SchluBfolgerung dieser Messungen kann behauptct wcrden: 
Unter Beachtung der notwendigen VorsichtsmaBnahmen konnen mit 
Thermokreuzen vom Jypus Th1 Wechselstrome der WellcnHinge 20 cm 
noch mit Fehlern innerhalb etwa 2% gemessen werdcn. 

Schrifttum: Anhang sowie 73, 74, 89, 117, 150, 153. 
§ 21. Methoden zur Messung von Resonanzkurven und lm

pedanzen. Die von uns am haufigsten benutzte Methode der Impedanz
messung beruht auf einer Messung der Resonanzkurve eines Schwingungs

kreises. In Abb. 79 ist die 
hierzu benutzte Anordnung 
im Prinzip dargestellt. Die 

4 

D Anschltisse 1 und 2 fiihren 
zum Kurzwellensender, 
z. B. zu einer Spule, die 
mit der Schwingspule des 

Abb. 79. Schaltbild einer Anordnung zur Messung von Reso· 
nanzkurven und Impedanzen. I und 2 AnschluBpunkte zum 
Sender, R1 Widerstand, C1 kleine Kapazitat derart, daB w C1 

R1 < 0,01 ist (w Mchste verwendete Kreisfrequenz), L und 
C Spule und geeichter Drehkondensator eines Schwingungs· 
kreises, Zs und Zp zu messende Impedanzen, D Diodenvolt-

meter, E Erdung. 

Senders gekoppelt ist. Der 
Widerstand R1 und die 
kleine Kapazitat C1 erfiil
len bei der hochstcn zur 
Messung vcrwendeten 
Kreisfrequcnz w die Bedin

gungwC1R1<0,01. Hierdurch ist die Wechselspannung an den Enden 
des Widerstandes R1 fiir alle Schaltungen des weiteren Kreises, der in 
Reihe mit C1 liegt, innerhalb 1% unveranderlich. Es tritt keinerlei Rtick
wirkung der zwischen den Punkten 3 und 4 gelegenen Teile der Schaltung 
auf den Sender (Frequenzverwerfung oder Spannungsanderung) auf. Eine 
weitere Bedingung lautet, daB die Wechselstromamplitude von 3 nach 4 un
abhangig von Anderungen der Schaltung zwischen diesen beiden Punkten 
sein soll. Da die Spannungsamplitude an den Enden des Widerstandes R1 

konstant ist, wird diese Bedingung sicher erfiillt, wenn der absolute 
Betrag der Impedanz Z des Schwungradkreises mit Parallelimpedanzen 
zwischen diesen beiden Punkten 3 und 4 klein ist im Vergleich zur 
Impedanz der Kapazitat C1 fiir die betrachteten Frequenzen, d. h. 
wC1Z< 1. Auch wenn wC1LlZ< 1 ist, wobei LlZ die bctrachtete 
Anderung von Z ist, gentigt man der Bedingung. Wenn diese Bedingung 
erftillt ist, wird die Wechselspannungsamplitude zwischen den Punkten 3 
und 4 proportional zum genannten Betrag der Impedanz Z. Wir messen 
diese Wechselspannungsamplitude mit dem Diodenvoltmetcr D, daB 
z. B. nach Abb. 67a oder b geschaltet ist. Wir denken zunachst die 
Impedanz Z, kurzgeschlossen und ZP abgeschaltet. In diesem Fall 
hat der Schwungradkreis eine gewisse Impedanz. Den Wert dieser 
Impedanz in der Abstimmung konnen wir z. B. wie folgt bestimmen. 
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Der variable Kondensator C sei geeicht, wobei Kondensatoren mit 
moglichst linearer Skala bevorzugt werden. Dann messen wir die 
Wechselspannungsamplitude zwischen 3 und 4 als Funktion dieser 
variablen Kapazitat. Es ergibt sich eine Resonanzkurve (Abb. 80). 
Wenn wir die Spannungsamplitude im Maximum gleich 1 setzen, so 
verandern wir C um den Betrag Ll C, bis die Amplitude den Wert 
(2) -1/2 = 0,707 hat. Wenn w die Kreisfrequenz ist, so lautet in diesem 
Fall die Formcl ftir die Impedanz des Kreises in der Abstimmung, 
die dann ein Wirkwider
stand R ist: 

(21,1) R= ___!
wL1C 

(w in Hertz, C in Farad, 
R in Ohm ausgedrtickt). 
Offenbar ist fur diese Mes
sung nur eine relative und 
keine absolute Eichung 
des Diodenvoltmessers D 
(Abb. 79) notwendig. Eine 
solche relative Eichung ist 
in einfacher Weise mit Hilfe 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

Abb. 80. Vertikal: Betrag dcr lmpcdanz eines Schwingungs
kreises (LC aus Ab b. 79) in relativem MaOstab. Horizontal: 
Veranderung der Kapazitat des Drehkond('nsators C i1 

Abb. 79. 

von Thermokreuzen der im § 20 beschriebenen Art durchftihrbar. 
Hierzu braucht nur zwischen den Punkten 1 und 5 der Schaltung 
(Abb. 79) der Hitzdraht eines solchen Thermokreuzes geschaltet 
zu werden. Hierauf verandert man die Schwingungsamplitudc, 
welche vom Sender her zwischen die Punkte 1 und 2 gelangt. Es 
muB darauf geachtet werden, daB diese Veranderung keine Frequenz
verwerfung des Senders erzeugt. Die Stromanderung im Thermokreuz 
ist proportional zur Spannungsamplitudenanderung zwischen den Punk
ten 3 und 4. An Stelle eines Thermokreuzes kann auch ein Hitzdraht
gerat nach Abb. 73 verwendet werden. Zwei in dieser Weise gewonnenc 
relative Eichkurven eines Diodenvoltmeters, das nach Abb. 67a ge
schaltet war, sind in Abb. 81 gezeichnet. In Abb. 82 ist eine ftir etwa 
1 m Wellenlange benutzte Anordnung wiedergegeben, wahrend Abb. 83 
eine mit dieser Anordnung bei 126 cm Wellenlange aufgenommene 
Resonanzkurve zeigt. Die Abb. 84 enthalt zwei ftir das Wellengebiet 
1 bis 4 m verwendete Schwingungserzeuger. 

Ftir die Messung von Impedanzen gibt es zwei Wege, je nachdem 
diese Impedanz von derselben Ordnung wie R (die Resonanzimpedanz 
des Schwungradkreises) ist oder klein in bezug auf R. Im ersten Fall 
wird die zu messende Impedanz parallel zum Schwungradkreis gc
schaltet (Zp in Abb. 79), im letzteren Fall in Reihe mit der Spule des 
Schwungradkreises (Zs in Abb. 79). Im Falle der Parallelschaltung 
wird der variable Kondensator C verdreht, bis die Spannungsamplitude 
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zwischen 3 und 4 ein Maximum zeigt. Die Kapazitatsdiffercnz mit dem 
Wert von C ohne parallel geschaltete Impedanz Z" ergibt die Kapazitat, 

pA 

~•~ 

a. 

I t:i!1 
n 

Lcj::;: ::-:~: 

w • 
H"""' 

11' r+rr ,.,. 
11011 

0 0,050 0,100 0, 50 o,>oo 0,250 (lJOO (l350 V 

Ab b. 81 . Zwei relative Eichkurven eines Diodenvoltmeters, das nach .-\Ob. 67 a geschaltet war ( 1-\reuze fur 
1,26 m, Kreise ftir 5,0 m Wellenlange) . Vertikal: Strom durch das Mikroampcrf'mcter A dPr Ab b . 67 a, 

horizontal : relative Voltskala. Dif' zwci Eichkurn·n kOnnen fast zur DeC"kung gehracht wf'rden. 

die bei der betrachtetcn Frequcnz den Blindwidcrstand von ;;" dar
stellt. Im neuen Resonanzmaximum wird die Spannungsamplitnde im 
allgemeinen niedriger sein 
als ohne ZP. Das Vcrhalt
nis der Spannungsamplitu
den bei Resonanz ohne 
und mit zp parallel ist 
gleich dem Verhaltnis des 
Wirkwiderstandes R nach 
Gl. (21, 1) zum Wirkwider
stand von zp parallel zu 
R bei der betrachteten 
Frequenz. In dieser Weisc 
sind samtlichc in den Ab
schnitten 4 und 5 angc
gebenen Rohrenimpedan
zcn gemcssen worden. 

Der Fall der Reihenim
pcdanz z. kann ftir ver
schiedene Zwecke benutzt 
werden, z. B. zur Messung 
der Verluste von Spulen 
und von Kondensatoren 
(dielektrische Verluste) im 
Kurzwelh'ngebiet. Wenn 
wir als Ersatzschaltbild der 

AbU. 82. Anordnung zur Impedanzm(•ssung bci etwa t m \\"el 
lenlange (lmpedanzen von E lf'ktronenrohren) nach dem Schalt
bild in Abb. 79. Im Mittclfach sieht man t'inC' klcinc runde 
Blechbuchse, die die Spulc enthalt und obcn (_he Skala des 
geeichtcn Drehkondensators . Die Kapazitat C1 wird durch 
zwei kurze parallele DrahtstuckE' gebildet, wekhc auf cincr 
Isolierpla ttc angeordne t sind (Mittellach der Abbi ldung) . !m 
rechten Fach befindet sich die Diodenvoltmeterschaltung nach 
A bb. 67 a und im linkE'n Fach wird die zu nwssf' JJdf' Elektronen-

r6hre angcordnet. 
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Anordnung zwischen den Punkten 3 und 4 in Abb. 79, wobei ZP ab
geschaltet und Z8 eingeschaltet ist, eme verlustfreie Selbstinduktion L 
in Reihe mit einem Wi
derstand r (der die Spu
lenverluste darstellt) zu
sammen parallel zu einer 
verlustfreien Kapazitat 
C annehmen, so betragt 
die Impedanz dieser An
ordnung in der Abstim-
mung: 

(21 '2) 
L R = --re 

Wenn wir als Impedanz 
Zs einen Wirkwiderstand 
betrachten, so ki.innen 

otso l+rn 
. 78 80 82 

.. ! • se 

84 

A Ob. 83. Resonanzkurve bei 1,26 m VVellenlange m it der Einrichtung 
von Abb. 82 aufgenommen. Vertikal: Relatives Mal3 fur die Span
nungsamplitude auf dem Schwungradkreis. Horizontal: Skalcnteile 
der Kondensatorskala (1 Skalenteil etwa gleich 0,15 pF), Punkte 

gemC'ssen, Kurve nach der Theorie. 

wir durch Verandern dieses Wirkwiderstandes urn einen bekannten 
kleinen Betrag Llr und Messen der Veranderung von R den gesamten 
Widerstand r bestimmen: 

(21 '3) 
L R 

L1 R = ·- Cr2 L1 r = - -r· L1 r. 

Als Widerstand L1 r kann z. B. ein diinner (etwa 10 bis 20 Mikron 
Durchmesser) Konstantandraht, der im Kurzwellengebiet bis 20 cm 

Ab b. 84. ZwPi Schwingungserzeuger, fur 1 bis 2 m \\'ellenlcinge (oben) und fur 2 his ..J. m VVellenlange (uutcn). 
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keinen Hauteffekt aufweist, benutzt werden. Ein solchcr Draht hat 
zwar einen sehr betrachtlichen Blindwiderstand fiir diese kurzen Wellen 
infolge der Selbstinduktion [ vgl. Gl. ( 13, 3 )] , aber dieser Blindwidcrstand 
kann durch Anderung von C wieder ausgeglichen werden. Man erhalt 
in dieser Weise den Wirkwiderstand, der den Spulenverlusten bei dicser 
Wellenlange entspricht. In analoger Weise ki:innen die Vcrluste eines 
Kondensators gemessen werden, wenn man diesen parallel zu C schaltet, 
R miBt, dann den Verlustkondensator abschaltet und in Reihe mit C 
(den veranderlichen Kondensator nehmen wir verlustfrei an) so viel 
Widerstand schaltet, daB bei Abstimmung wieder dcr glcichc R-Wert 
herauskommt (Substitutionsmethode). 

Eine solche Substitutionsmethode eignet sich auch zur Messung 
kleiner unbekannter Wirkwiderstande, die man in Rcihe mit L als 

Impedanz Z8 (Abb. 79) schaltet. 
Wir erwahnen noch, daB Messungen nach dem Schaltbild in Abb. 79 

im Prinzip bis zu den kiirzesten Wellen durchgefiihrt werden ki:inncn 
(z. B. 20 cm Wellenlange). Als Kreise wird man hier an Stellc von Spulcn 
und Drehkondensatoren, die bis etwa 1 m herab niitzlich sind, Stiickc 
von konzentrischen Rohrleitungen von etwa einer ViertelwellenHinge 
(vgl. § 16) verwenden. Auch der AnschluB des Diodenvoltmetcrs kann 
durch eine solche Leitung, z. B. von einer halben WellenHinge, statt
finden. Der Kondensator C1 kann fiir sehr kurze Wellen sehr klein 
werden. Fur 10 cm Wellenlange betragt z. B. die Impedanz ciner Ka
pazitat von 0,001 pF noch etwa 105 Ohm. Solche Kapazitaten konnen 
hergestellt (besser gesagt, solche Abschirmungen erzielt) werden. Di0 
Kreise konnten in diesem Beispiel Werte von einigen tausend Ohm in 
der Abstimmlage aufweisen (vgl. § 16). 

Schrifttum: 37, 62, 72, 7 4, 77, 85, 107, 143, 153. 
§ 22. Absolute Eichung von SpannungsmeBgeraten. Wahrend 

die relative Eichung von Spannungsmessern, die wir im vorigen Para
graphen beschrieben haben, fiir sehr viele Zwecke in dcr Kurzwellcn
technik vollig ausreicht, gibt es doch einige Anwendungen, wobci die 
Benutzung eines absolut geeichten Voltmeters notwendig ist (vgl. § 23, 
Abb. 91, sowie § 37). 

In Abb. 85 ist eine Schaltung dargestellt, welche zur gegenseitigcn 
absoluten Eichung von Diodenvoltmetern und Thcrmokreuzen ver
wendet wurde. Die zwei gleichen Selbstinduktionen L 2 und L3 sind mit 
dem Kondensator C3 auf die MeBfrequenz abgcstimmt. Sic bilden eincn 
Schwingungskreis, der zwischen den Thermokontakt des Thermokreuzes 
und Erde geschaltet ist. Die Impedanz dieses Kreises in der Abstimm
lage sei Rt, wahrend die Impedanz des Kreises CL in dcr Abstimm
lage R betragt. Die Impedanz Rt muB graB sein im Vergleich zu R. 
Dies geht a us folgender Uberlegung hervor: Wie die Ab b. 7 4 zeigt, 
ist kein direkter Kontakt zwischcn Heizdraht und Thermodrahten 
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vorhanden. Zwischen diesen Drahten besteht wohl Kapazitat und 
gegenseitige Induktion. Wir konnen diese Kopplung durch eine Kapazi
tat et zusammenfassen von einigen Zehnteln pF fiir iibliche Kon
struktionen, was bei etwa 2 m Wellenlange einer Impedanz der GroBen
ordnung von einigen tausend Ohm entspricht. Diese Kapazitat steht 
in Reihe mit Rt und bildet eine Impedanz im Betrage von (R~+1/w 2e~) 112 , 
und diese Impedanz ist parallel zu R geschaltet. Wenn iiber dem 
Kreis e L eine Wechselspannung vorhanden ist, so wird sich im Thermo
kreuz eine Stromverzweigung bilden. Damit moglichst wenig Strom 
direkt nach Erde abzweigt, c2 

miissen et moglichst klein ...t-n-----.... 
oder Rt moglichst groB 
sein. Man kann diese Be
dingung eines groBen Wer
tes von Rt im Kurzwellen
ge biet in einfacher W eise 
erfilllen durch Zwischen
schaltung eines symmetri
schen Lei tungsstiicks von 
einer Viertelwellenlange 
zwischen den Thermodraht
anschliissen des Thermo
kreuzes und den geerde
ten Meteranschliissen. Wir 

Abb. 85. Scha!tung zur absoluten Eichung eines Diodenvolt
meters (V) mit einem geeichten Thermokreuz Th. Tr Sender, 
C2 kleiner Kondensator, C,Blockkondensatoren, L2 und L3 zwei 
gleiche Selbstinduktionen, die mit C3 einen auf die MeBfrequenz 
abgestimmten Schwingungskreis bilden, M Millivoltmeter, 
CL Schwungradkreis mit geeichtem Drehkondensator C, R 

Impedanz dieses Kreises in der Abstimmlage 

wahlen e2 so klein, daB der Strom, den das Thermokreuz anzeigt, bei 
Anderungen der Impedanz, gebildet durch e und L, konstant bleibt. 
Dann konnen wir, wie im vorigen Paragraphen gezeigt, durch Ande
rung des geeichten Drehkondensators e und Messen der Resonanzkurve 
mit dem Diodenvoltmeter V die Impedanz R dieses Kreises in der Ab
stimmung messen. Wenn das Thermokreuz absolut geeicht ist, kennen 
wir die Wechselstromamplitude durch R und folglich auch die Wechsel
spannungsamplitude an den Enden von R, die zur Eichung von V 
dient. Eine nach diesem Schaltbild gebaute MeBeinrichtung fiir etwa 
4 m Wellenlange zeigt Abb. 86. Mit dieser Anordnung konnte festge
stellt werden, daB Diodenvoltmeter nach dem Schaltbild Abb. 67a un
ter Verwendung von Dioden nach Abb. 72 bei 4 m Wellenlange inner
halb etwa 1% dieselben Voltwerte anzeigen, wie fiir viel niedrigere 
Frequenzen (z. B. 200 m Wellenlange). 

Fur die absolute Eichung von Diodenvoltmetern bei Wellenlangen 
von etwa 1 mist eine Paralleldrahtleitung benutzt worden. Das Prinzip 
der Messung geht aus Abb. 87 hervor. Eine symmetrische Parallel
drahtleitung L wird von einer Wechselspannungsquelle Q mit der 
inneren Impedanz Null, in Reihe mit einem Widerstand R0 , der gleich 
dem Wellenwiderstand der Leitung ist, gespeist. Am Ende der Leitung 
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ist ein Thermokreuz Th angeordnet, dessen Hitzdraht cinen hei dieser 
Wellenlange hekannten Widerstand hat. Da der Hitzdraht und die 

Abb. 86. Ausfiihrung cincr Anordnung nach dern Schaltbild drr Abb. 85 bei e twa 4 m Wellenlange. D1e 
Bl€'chbehalter im Vordcrgrund enthalten (von rechts nach links) den Sender Tr, das Th(>rmokreuz Th tmt 
dem Kreis L:, L3 , C3 , das Diodcnvoltmeter V und den Kreis CL mit geeichtf'r Kapaztta t C (Skala) und 
Batterif'n des Diodenvoltmct<.>rs. I m Hintergrund: M(~ter unct ein klf'iner Gegentaktscndt>r fur 40 his 80 cm 

\\.ellettlange. 

Zuleitungen noch Selbstinduktion aufweisen, sind klcinc vcranderliche 
Kondensatoren C angeordnct zur Abstimmung dicscr Selbstinduktion. 
Ein Diodenvoltmeter D nach der Schaltung in Ahh. 67h ist auf eincr 
cntlang der Leitung hewcg- L 
lichen Unterlage aus Iso- ~---=----i-----., 

lierstoff (Polystyrol) mon
tiert. Der Ahstand a soH 
genau eine halbe Wellen
lange sein. Die Leiter der 
Leitung haben einen solch 
kleinen Widerstand (Kup
ferrohren von etwa 1 cm 
Durchmesser), dafJ die 
Dampfung der Lcitung ver-

~~~_...._a _j 
Ab b. 87 . SchaltUild einf' r Emrkhtung zur absolut<~n Etchung 
cines Dioctenvoltmeters (D) bf't 1 111 V\.t>\Ienlange. Q ist cine 
VVf'chselspannungsquelle ohnf' mneren 'A.idcrstand, dH" in R~ihe 
mtt dem \1\'iderstand R<J, glekh dC'm \\.cllcnwidC'rstand df'r L<"' t
tung L , geschaltct 1st. )) ist rlas Diodenvoltmcter, C sind klt~me 
variable Kond<·nsatorcn, Th f' in g0cwhtes T hC'rmokreuz, C1 

BlockkOI:tknsator<"'ll und M <· In 1\llllivoltmetC'r. 
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nachlassigt werden kann. Die Einstellung der Kondensatoren C wird so 
lange verandert, bis fiir einen Abstand a von einer halben Wellenlange 
ein Minimum der Spannungsamplitude auf der Leitung vorhanden ist. 
Das ganze Diodenvoltmeter hatte eine Kapazitat c. von etwa 0,5 pF 
zwischen den Leitern der Leitung (Diode vgl. Abb. 72). Die entsprechende 
Impedanz bei 1 m Wellenlange ist etwa 1000 Ohm. Der Wellenwider
stand R0 der Paralleldrahtleitung ist etwa 300 Ohm. Das Diodenvolt
meter bedeutet nur eine sehr geringe Storung auf der Leitung, da die 
Impedanz zwischen den Punkten 1 und 2, von 3 aus gesehen, den 

Betrag (~g + w2 c~rl/2 
hat, was fiir die angegebenen Werte nur etwa 5% geringer ist als der 
Wellenwiderstand R0 • Da a eine halbe Wellenlange ist, ist die Span
nungsamplitude zwischen den Punkten 1 und 2 die gleiche wie die 
Spannungsamplitude an den Enden des Hitzdrahtes 3 und diese Span
nungsamplitude ist gleich dem Widerstand des Hitzdrahtes multipli
ziert mit der durch das Thermokreuz gemessenen Stromamplitude. 
Messungen nach diesem Schaltbild, wobei die Gehause der Abb. 78 
benutzt wurden, ergaben bei 1 m Wellenlange folgendes: Das Dioden
voltmeter (Diode der Abb. 72) zeigt bei dieser Wellenlange innerhalb 
etwa 2% den gleichen Voltwert an wie fiir viel langere Wellen (z. B. 
200 m). Der Hitzdrahtwiderstand war etwa 30 Ohm, die Stromamplitude 
etwa 10 mA und folglich die Spannungsamplitude etwa 0,) V. 

Bei der Ausfiihrung dieser Messungen wares notwendig, das Dioden
voltmeter entlang der Leitung zu verschieben. Wir brauchen, da die 
Kathode der Diode indirekt geheizt ist 
(Abb. 72), insgesamt 3 Anschliisse fiir Gleich
strom: die Anode, einen Gliihfaden zusam
men mit der Kathode und den zweiten Gliih
faden. Hierzu wurde das eine Rohr der Lei
tung aus zwei gleichen Halbrohren gebaut 
(Querschnitt in Abb. 88). Der eine Gliih
faden mit der Kathode war durch einen 
Schleifkontakt mit der einen Halfte 3 der 

Abb. 88. Skizze des Aufbaues des 
eincn Leiters der Leitung L in 
Ab b. 87. 1 Kupferrohr, 2 Jsolations
rohr, 3 zwei halbe Kupferrohre. 

Abb. 88 verbunden und der andere Gliihfaden mit der anderen Halfte 3 
der Abb. 88. Die Anode der Diode war durch einen Schleifkontakt 
mit dem zweiten Leiter der Paralleldrahtleitung verbunden. 

Fiir die absolute Eichung von Diodenvoltmetern bei noch kiirzeren 
Wellenlangen erwies sich diese Einrichtung als ungeeignet. Es war 
praktisch sehr schwer, die Leitung geniigend symmetrisch zu speiscn. 

Die erwahnten Messungen zeigen, daB die Elektronenlaufzeiten bei 
der verwendeten Diodenbauart bei 1 m Wellenlange zusammen mit 
den Zuleitungsfehlern noch keine MeBfehler verursachen. 

Schrifttum: 2, 62, 72, 7 4, 89, 150, 153. 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 7 
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§ 23. Messungen von Impedanzen, insbesondere von Elektronen
rohren. Es ist wichtig, die Impedanz in der Abstimmlage fii.r normale 
Schwingungskreise im Kurzwellengebiet zu kcnnen. Die hier an
gefii.hrten Ergebnisse beziehen sich auf Kreise, dercn Abstimmkapazitat 
etwa 5 bis 10 pF betrug. Die Spulen sind in kleinen zylindrischcn 
Kupferbiichsen angeordnet (vgl. Abb. 82), die Drahtdickc der Spulen 
ist 0,5 bis 1 mm, dcr Windungsdurchmesser etwa 7 mm. Bd 3,3 m, 
2 m und 1 m Wellenlange sind 5, 11/ 2 und 1 Windungen erforderlich. 
Die in bezug auf V erluste giinstigsten A bmessungen einer einlagigen 
Spule sind ungefahr: Lange gleich zweimal Durchmesser und Windungs
abstand gleich Drahtdurchmesser. Der Abstand der Spule von Metall
teilen soll mi:iglichst iiberall gri:iJ3er sein als der Spulendurchmesser. 

Ze 

Abb. 89. Anordnung zur Messung der Anodenimpedanz von 
VerstarkerrOhren im Kurzwellengebiet. Die gestrichclten Linien 
bezeichnen Abschimlhilllen aus Eisenblech. z, zum Sender. JJ, 
Widerstand etwa 500 Ohm, D1 und D1 Diodenvoltmeter, C1 , 

C3 , C., Kapazitaten von etwa 20000 pF, C2 Kapazitat 0,1 pF, 
C veranderbare Kapazitat von maximal etwa 12 pF, L Selbst
induktion, mit C auf d1e MeBfrequenz abgestimmt, V1 und V 2 

R6hrenspannungen. 

Die erzieltcn Kreisimpc
danzen R bei A bstimmung 
sind etwa: 26, 17, 9, 5 
und 2,3 kOhm bei 8,0, 
5,0, 3,28, 2,00 und 1,26m 
Wellenlangc. Bei eincr 
Kapazitat C von 7pF fin
det man fii.r das Verhalt
nis der Spulcnsclbstinduk
tion L zum Reihenwider
stand r, dcr die Spulen
vcrluste darstellt: Lfr 
= RC, also fii.r die gc
nannten Kreisc: 1,8 · 10-7, 

1,2. 10-7, 0,65. 10-7, 

0,35 ·10- 7, 0,16 · 10- 7 Ohm· Farad bei 8,0, 5,0, 3,28, 2,00 und 1,26 m 
WellenHi.nge. Ein gebrauchlicher Schwingungskreis im Rundfunk
gebiet hat bei 200 m Wellenlange und 50 pF Kapazitat etwa cine 
Impedanz R von 105 Ohm, also einen Wert Lfr von etwa 50· 10- 7 Ohm 

Farad. Die oben angefii.hrten Kurzwellenkrcisc sind also in bezug 
auf das Verhaltnis Lfr viel ungiinstiger. Dagegen ist das Verhaltnis 
w Lfr, das man als ,Kreisgiite" bezeichnen kann, fiir die Kurzwellen
kreise nicht ungiinstiger als im Rundfunkgebiet, z. B. fii.r 200 m Wellen
Hi.nge etwa 47 und fii.r 5 m Wellenlange etwa 45. Es ist bei Verwendung 
besonderer Sorgfalt moglich, die Kreisgiite im Kurzwellengebiet noch 
erheblich zu steigern (§ 43). Kreise, die aus einem konzentrischen Rohr
leitungsstiick (§ 16) bestehen, ki:innen viel gri:iJ3ere Werte der Kreisgiite 
aufweisen, z. B. bei 1 m Wellenlange und 10 pF Kreiskapizitat Werte 
von mehr als 2000. 

Bei den Impedanzen von Verstarkerrohren, welche gemcssen werden 
miissen, kann man unterscheiden: Impedanzen zwischen ciner Rohrcn
elektrode und der Kathode und Impedanzen zwischen zwci verschiedenen 
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Rohrenelektroden. Eine Impedanz der ersten Art ist jene zwischen 
Anode und Kathode, auch Anodenimpedanz genannt. Als Beispiel 
zeigen wir ein Schaltbild (Ab b. 89) zur Messung dieser I mpedanz. Wir 
erkennen in dieser Schal
tung deutlich das Schalt
prinzip der Abb. 79. In
dem die Impedanz des 
Schwungradkreises L C ein
mal mit und dann ohne 
Rohre parallel in der Ab
stimmlage gemessen wird, 
erhalt man den Wirkwider
stand und den Blindwider-
stand der Rohrenstrecke, 
wobei letzterer meist als 
Kapazitat angegeben wird. 
Die Schaltung der Abb. 89 
kann in einfacher Weise 
geandert werden zur Mes
sung der Impedanz zwi
schen einem der Rohren
gitter und der Kathode. 
Das betreffende Rohren
gitter nimmt dann die 
Stelle der Anode in der 
Abb. 89 ein. Die Abb. 90 
zeigt eine praktische Aus
fiihrung einer MeBeinrich
tung nach dem Schaltbild 
der Abb. 89. Man beachte 
die vollstandige Einkapse
lung samtlicher Batterien 
und Teile der Schaltung. 
Diese Teile sind mittels 
Kupferrohren untereinan
der verbunden, welche die 
notwendigen Zuleitungen 

Abb. 90. Gesamtanordnung zur Messung von Rohrenimpe
danzen his 1 m Wellenlange herab. 1 Senderbehalter. 2 Be~ 
halter fur Batterien, welche die Anodenspannungen und Schirm
gitterspannungen der Rohren liefern. 3 Mefivorrichtung nach 
dem Schaltbild der Abb. 89, evtl. furGitterimpedanzmessungcn 
abgeandert. 4 Behalter der Batterien des Diodenvoltmeters. 
5 Behalter des Mikroamperemeters des Diodenvoltmcters, mit 
einem Schlitz zur Beobachtung. G Behaltcr fUr Heizbatterien 
der ROhren. Die Behalter sind untereinander, soweit notwt."n
dig, durch KupferrOhren verbunden, welche die notwendigen 

Leitungen enthalten. )m Hintergrund: Lecherleitung. 

enthalten. Es zeigte sich, daB ohne diese ziemlich komplizierten MaB
nahmen Storungen der Messungen auftraten beim Bewegen von Gegen
standen im MeBraum (vgl. § 9) und auch dadurch, daB Wechselspan
nungen und -strome in unerwiinschter Weise auf die verschiedenen 
Kreise der Schaltung iibertragen wurden. Messungen dieser Art sind 
bisher bis etwa 1 m Wellenlange durchgefiihrt. 

Als zweites Beispiel fur Impedanzmessungen an Elektronenrohren 

7* 
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behandeln wir das Schaltbild Abb. 91. Diese Schaltung dient zur 
Messung des absoluten Betrages der Impedanz zwischen der Anode 
einer Pentode und dem Gitter, das der Kathodc am nachsten gelegen 
ist (Steuergitter). Durch die kleine Kapazitat C1 gelangt die Wechsel
spannung vom Sender Z, auf den Widerstand R1 , der einige hundert 
Ohm betragt. Diese Wechselspannung wird mit dem Diodcnvoltmeter D1 

gemessen und gelangt auch zwischen Anode und Kathode der Rohre. 
Zwischen dem Steuergitter und der Kathode der Rohre ist der Schwin
gungskreis LC mit geeichtem Drehkondensator angeschlossen. Die 
Wechselspannung auf diesem Kreis wird mit dem Diodcnvoltmeter D 2 

-' ---------, 
r+-----, 

r------------, 
I I 
I I 
I I 
I I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

4: 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

L _______ -- __ j 

Ahb. 91. MeJ3anordnung zur Bestimmung der Ruck\virkungs
impedanz von Verstarkerrohren. Z,, zum Sender. Du D 2 

Diodenvoltmetcr, C2 , C3 , C4 Kapazitatcn van etwa 20000 pF. 
R 1 Widerstand etwa 500 Ohm. C1 Kapazitat etwa 1 pF. V, ne· 
gative Gitterspannung. Vu V2 positive ROhrenspannungen. 
C veranderbare Kapazitat, maximal etwa 12 pF. L Selbstinduk
tion, bildet mit C zusammcn cincn auf die MeBfrequenz abge
stimmten Schwingungskreis. Die gestricheltcn Linien deuten 

Abschirmhullen aus Eisenblcch an. 

Spannungsamplituden berechnet wcrden. 
und E 2 • Dann ist: 

Zl Et 
R E 2 • (23 ' 1) 

gemcsscn. Die Kapazitat C1 

und der Widcrstand R1 sind 
so zu bemesscn, daB die mit 
D1 gemessene Spannungs
amplitude sich nicht an
dcrt beim Abstimmcn des 
Kreises CL. Wenn die Im
pedanz dieses Kreiscs mit 
der Rohrenstrecke parallel 
in der Abstimmlage R be
tragt, so kann der Betrag 
I Z I dcr Impedanz Z zwi
schen Anode und Steucr-
gittcr aus R und den mit 
D1 und D2 gemessencn 
Dicse Amplitudcn seien lc'1 

Da in Rohren die Impedanz Z vielfach sehr hoch ist, mtisscn bcsondcrs 
sorgfaltige AbschirmungsmaBnahmen bei dieser Me13einrichtung vcT
hii.ten, daB Wechselspannung auf einem andercn Weg als durch die 
Rohre hindurch auf den Kreis CL gelangt. 

Ein drittes Beispiel der Impedanzmessungen an Ele ktronenrbhren 
ist die Bestimmung der Impedanz vom Steuergitter zur Anode eincr 
Pentode. Der reziproke Wcrt dieser Impedanz wird im Bercich 
langerer Wellen als Steilheit bezeichnet. Abb. 92 gibt cin Prinzip
schaltbild der hierbei benutzten Anordnung wicdcr. Die Buchstaben 
Yg, Yag und Ya stellen die Impedanzen zwischen Steuergittcr und 
Kathode, zwischen Steuergitter und Anode sowie zwischcn Anode 
und Kathode innerhalb der Rohre dar. Die Buchstaben Ye, Yeo uncl Y0 

stellen Impedanzen dar, die auBerhalb der Rohre zwischen den bc
treffenden Elektroden angeordnet sind. Die Wechsclspannungsampli
tudc eg stammt vom Sender. Die Impedanz Y, ist cin klciner Wider-
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stand (einige Ohm), die Impedanz Y0 ebenfalls. Die Spannungsampli
tude ea iiber letzterer Impedanz wird mit einem Verstarker und Dioden
voltmeter gemessen. Es zeigt 
sich, dal3 die Spannungsampli
tude ea aus zwei Anteilen be
steht, die sich durch giinstige 
Wahl der Impedanz Yeo gegen
seitig aufheben konnen. Die Im
pedanz Yeo besteht aus einer 
Selbstinduktion, einer verander
baren Kapazitat mit geeichter, 
moglichst linearer Skala und 
einem veranderbaren geeichten 
Widerstand in Parallelschaltung. 
Man kann zeigen, dal3 die Rohren
impedanz Yau durch Einstellen 
von Yeo derart, dal3 ea ver

Abb. 92. Anordnung zur Messung der kompkxen 
Steilheit von Verstarkerr6hren im KurZ\v<•llengebiet. 
Y g lmpedanz zwischen Steuergitter und Kathode, 
Y a q Impedanz zwischen Steucrgittcr und Anode (Stcil
heit), Y a Impedanz Z\\rischen Anode und Kathode. 
Die Buchstaben Yt'• Yeo und Y0 stdlen lmpedanzen 
dar, die auBerhalb der R6hre zwischen den betreffcn-

den Elektroden angcordnet sind. 

schwindet und durch Bestimmen dieser Impedanz gcmessen werden 
kann. Messungen dieser Art wurden bisher bis etwa 3 m Wellenlange 
herab mit cinem Fehler von etwa 
2 bis 3% ausgefiihrt. 

Bei komplizierten Rohren 
(Hexoden, Heptoden, Oktoden), 
wobei mehr als 5 Elektroden 
vorhanden sind und die z. B. als 
Mischrohren Verwendung finden, 
ist im Kurzwcllengebiet eine 
grol3ere Zahl von zum Teil kom

Abb. 93. Anordnung dnes Ableitwiderstandes 2 in 
einer einseitig mit einer Kupfersrheibc abgeschlos
senen Kupferrbhre 1 zur Messung dC'r Impcdanz des 

\\'iderstandes im Kurzwellengcbiet. 

plizierten Impedanzmessungen erforderlich. Wir behandeln dicse Mes
sungen in § 25. 

Zum Schlul3 dieses Paragraphen bcfassen wir uns mit der Messung 
der Impedanz handelsiiblicher 
und sonstiger Ableitwiderstande 
im Kurzwellengebiet bis etwa 
2 m WellenHinge herab. Urn mog
lichst gut definierte Verhaltnisse 
zu schaffen, haben wir diese 
Widerstande durch eine Kupfer

Abb. 94. Ersatzschaltbild fur den \\'iderstand 2 
der Abb. 93 inncrhalb der Kupfcrrohre I. Entlang 
dem \Viderstand sind Kapazitaten zur Innf'Il\'t'and 

der Kupferr6bre vorhanden. 

rohre umgeben und ein Ende des Widerstandes mit der Kupferrohrc 
verbunden (vgl. Abb. 93). Die Abmessungen D, d und l in dicser 
Abbildung waren fiir verschiedene gemessene Widerstande auch ver
schieden. In dieser Anordnung kann jeder Widerstand durch eine 
verteilte Kapazitat mit verteiltem Widerstand dargestcllt werden, 
wodurch in erster Naherung die Ersatzschaltung dcr Abh. 94 ent-
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steht. Die effektive Impcdanz zwischen den Punkten 1 und 2 einer 

Anordnung, wic in Abb. 94 gezcichnet, kann leicht bcrechnet werden. 

Stellt man diese Impedanz durch cinen zwischen 1 und 2 geschaltcten 

Widerstand parallel zu einer Kapazitat dar, so zeigt sich thcorctisch, 

daJ3 der Widerstand bei steigender Frequcnz abnchmen muD, w~ihrend 

die Kapazitat sich nicht stark iindert. Wir haben dicses Verhalten 

mit einer Impcdanz-Mei3einrichtung im Kurzwcllcngcbiet fUr eine Rcihc 

von Widerstanden gemesscn. Vier Widerstandc, welchc hicrzu bcnutzt 

wurdcn, sind nebst Abmcssungcn in folgcndcr Tabcllc zusammen

gestcllt. 
\Viderstand Lcing-e l I Durchmesser D 
lwi 50 IIz (Abb. !J:l) Durchlllesscr d (Abb. !);J) 

Ohm mm mm 
I 

mm 

1 '17 . 105 8.5 4,0 10 
1,02. 105 19 4,0 10 
0,31 ·105 19 4,0 10 
0,11 ·105 8,5 4,0 10 

Es zeigte sich, daD die Kapazitat zwischen den Punktcn 1 unci 2 (Abb. 9) 

unci 94) ftir allc Widerstande unci Frequenzcn ctwa 0,5 pF bctrug. Dcr 

gcmessene Widcrstand zwischen dicscn Punktcn ist in Abb. 95 als 

.a 5 
1,2 x10 

1.{) 

0,8 

0,6 

a., 
a2 

0 ,. 
10 2 3 5 

I 

!'-.. 
~ t-t--

1 I \ 
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,. 
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I I ~' ,fti1llil ---r- t, I --t- --j---+J--+ 
! ' ' 'i . 

1 I! 
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I rt'il ' I --- l +-' 

i :·1 rl 
7 10 2 3 5 8 10 2 J 5 

----F requenz 

Abh. 95. Vertikal: Effektiver \Virk\vidt•rstancl Z\vischen dl·n Punhten }Hnd:! der .. YOb.<)) nnd 9+ fur die 
4 \\'irlcrstande, df'ren ALmcssungcn Ill dcr Tabelle des Tl·xtes zusamnwngt'stdlt :,incl. Horizontal: 

Frcqucnz Hz . 

.Funktion dcr Frcqucnz gezeichnct worclen. Der Kurvcnvcrlauf in 

dicser Abb. 95 ist fUr allc analogen Falle typisch. In clcr Praxis ist die 

bci diesen Messungen vcrwendete umhtillendc Rohrc nicht vorhanden. 

Die in Abb. 94 gezeichncte vcrteilte Kapazitat vcrliluft dann zwischen 

jedem Punkte des Widerstandes unci dem Gehause cler MeBanorclnung, 

ist also im allgemeinen nicht so regelmaJ3ig vcrteilt wie im hier bctrach

tcten Idealfall der Abb. 93. Das Ergcbnis ist abcr in grolkn Ziigen 

das gleichc. 

Schrifttum: Anhang sowic 21, 22, 35, 8:), 89, ZOO, 101, 138. 143, 144, 

146, 147, 153. 
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IV. Verstarkung von Spannungen und Stromen im 
Kurzwellengebiet. 

§ 24. Allgemeine Betrachtung einer Verstarkerstufe. Man kann 
eine Verstarkerstufe auBerlich auffassen als ein Gebilde mit zwei Ein
gangsanschltissen und zwei Ausgangsanschltissen. Zwischen den beiden 
ersten Anschltissen ist die Eingangswechselspannung und zwischen den 
beiden letzten Anschltissen die Ausgangswechselspannung vorhanden. 
Eine erste F orderung, die wir an Verstarkerstufen stellen, ist: Die Aus
gangsamplitude soll mit der Eingangsamplitude proportional sein 
(Linearitat). Das Verha1tnis der Ausgangsamplitude zur Eingang5-
amplitude (wir setzen eine rein 
sinusformig von der Zeit abhangige 
Eingangswechselspannung voraus) 
heiBt Verstarkung g. Dicse Zahl g 
soll unter Berticksichtigung der 
anderen Forderungen (Stabilitat, 
zu verstarkendes Frequenzinter
vall) bei Spannungsverstarkern 
moglichst groB sein. In Empfangs
geraten ist hierbei die Verbrauchs
leistung sowie die Nutzleistung 
der Verstarkerstufe stets klein 
(gr613enordnungsma13ig 1 Watt). 
In Abb. 96 ist eine Pentode zur 
Spannungsverstarkung im Kurz
wellenge biet gezeichnet. Das 
Steuergitter ist mit g1 bezeichnet, 

Ab b. 96. Verwendung einer Pentode zur Spannungs
verstarkung. g1 Steuergitter, gJ. Schumgttter, g.1 

Bremsgitter. A Anode, m Metallisierung (Metall
spritzfarbe oder Metallhulle auBerhalb des Vaku
umkolbens). K Kathode. E Erde (Gehause des Ge
rates). Ygt Admittanz zwischen Steuergitter und 
Erde innerhalb der Rohre im Betriebszustand. Ya 
Admittanz zwischen Anode und Erde inncrhalb 
der Rohrc im Betnebszustand. Y,, und Y0 sind 
Admittanzen, welche auBerhalb der Rohre angeord
net sind. iq und i" bezetchncn Amplituden d<'r 
Wechselstrome, e9 und ea AmplitudPn der "~erh-

selspannungcn. 

das Schirmgitter mit g2 und das Bremsgitter mit g3. Die Gitter 2 und 3 
sind hochfrequenzma13ig mit der Erde E (Gerategehause) verbunden. 
In gleicher Weise ist die Metallisierung m der Rohre (metallische Htille 
aus Metallspritzfarbe oder aus einem Blechmantel bestehend) direkt 
mit der Erde verbunden. Mit Yy 1 ist der absolute Betrag der Admittanz 
(reziproke Impedanz) zwischen Steuergitter und Erde innerhalb der 
Rohre bezeichnet, mit Ya der Betrag der Admittanz zwischen Anode A 
und Erde innerhalb der Rohre. Die Buchstaben Y. und Y0 bezeichnen 
die Admittanzen zwischen diesen Elektroden und Erde au13erhalb der 
Rohre dem absoluten Betrag nach. Die Amplituden der Wechselstrome 
sind mit ig und i,, jene der Wechselspannungen mit eg und ea bezeichnet. 
Zwischen diesen Gr613en bestehen die Gleichungen: 

24, 1 . ( ) {
iacos(wt- f/J;a) = Aegcos(wt- q; A- f/Jey) + Beacos(wt- f!JB- q;"'J; 
~Ycos (wt- (/J;g) = Ceycos (wt- f!Jc- f!Jeg) +De a cos(wt- f!JD- f!Jea) . 

Hierbei sind die Wechselstrome bzw. ia cos (wt- f/J;a) und ig cos (wt- f!J·ig) 
und die Wechselspannungen eg cos (wt- f/Jey) und ea cos (wt- (/),0 ). Die 
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GroBen A, B, C und D haben die Dimension von Admittanzen. Sie 
bezeichnen die absoluten Betrage, wahrend Cf.A, CfB, cp0 und Cfn die 
Phasenwinkel der betreffenden Admittanzen sind. Im Gebiete der 
langeren Wellen haben diese GroBen eine einfache Bedeutung. Wenn 
wir in Ab b. 96 die Admittanz Y0 sehr groB machen (die Anode also hoch
frequenzmaBig erden), so ist ea = 0 und es wird: 

(24, 2) ia cos(wt- Cf;a) = Aeg cos(wt- CfA- Cfeg). 

Wir erkennen hierin die einfache Gleichung: ia coswt = Aeg coswt, 
wobei A die Steilheit darstellt. Hierzu mussen wir Cfia, cp A und Cfeg 

-~ 

Abb. 97. Robrenkennlinie: Anoden
strom (vertikal) als Fnnktion drr 
Steuergitterspannnng (horizontal) 
mi t eingezeicbnetem Verlauf der 
Gi tterwechselspannung und des 

Anodenwechselstroms. 

gleich Null setzen, denn es ist bekannt, daB 
bei langeren Wellen der Anodenwechselstrom 
gleichphasig mit der Gitterwechsclspannung 
schwingt (oder mit einer halbcn Periode Pha
sendifferenz, je nach der gewahlten Bezeich
nungsweise ftir die Gitterwechselspannung). 
Dies geht aus der in Abb. 97 wiederge
gebenen Rohrenkennlinie mit eingezeichne
ter Gitterwechselspannung hervor. Bei kur
zen Wellenlangen erhalt die Steilheit einen 
Phasenwinkel CfA• wodurch der Anoden
wechselstrom eine Phasenverschiebung ge
genuber der Gitterwechselspannung aufweist. 
Wenn in der Abb. 96 die Admittanz Y. sehr 
groB gemacht wird (das Gitter 1 hochfrequenz
maBig geerdet), so wird eg = 0 und folglich: 

(24, 3) ia COS (w t - Cf;a) = B ea cos (w t - CfB - Cfea). 

Wir konnen hierbei die Spannungsamplitude ea durch eine Spannungs
quelle mit der inneren Impedanz Null parallel zu Ya geliefert denken. 
Offenbar stellt B den Betrag der Admittanz zwischen Anode und Erde 
dar, d. h. die Admittanz, welche aus der Parallelschaltung der Ad
mittanzen Ya und Y0 hervorgeht. Wenn z. B. Y0 = 0 ist, so wird 
B = Ya, d. h. gleich der Admittanz zwischen Anode und Erde inner
halb der Rohre. Fur niedrige Frequenzen ist Ya der reziproke Innen
widerstand der Rohre. Fur hohere Frequenzen besteht die Admittanz 
zwischen Anode und Erde aus einer Parallelschaltung dieses Innen
widerstandes mit der Kapazitat zwischen Anode und Erdc. Aus der 
zweiten Gl. (24, 1) ergibt sich fur ea = 0: 
(24, 4) ig cos(wt- Cf;g) = Ceg cos(wt- Cfc- Cfeg). 

Die Spannungsamplitude eg kann beispielsweise einer Spannungsquelle 
mit der inneren Impedanz Null parallel zu Yu1 entstammcn. Wenn 
Y. = 0 ist, wird C = Yul• d. h. gleich der Admittanz zwischC'n Steuer
gitter und Erde. Diese Admittanz kann man sich, analog wie die 
Anodenadmittanz, durch Parallelschaltung eines Widerstandes und 
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einer KapazitiH entstanden denken. Im Falle ey = 0 ergibt sich aus 
der zweiten Gl. (24, 1): 

(24, 5) iy cos(cot- 'Pig)= Dea cos(cot- 'Pn- 'Peal· 

Die hierbei auftretende Admittanz D zwischen Anode und Steuergitter 
kann bei Pentoden normalerweise fiir alle Frequenzen durch eine 
Kapazitat dargestellt werden, die man als Riickwirkungskapazitat be
zeichnet, da sie die Riickwirkung der Anodenwechselspannung auf den 
Steuergitterkreis erzeugt. In besonderen Fallen muB im Kurzwellen
gebiet auch diese Admittanz durch Parallelschalten eines Widerstandes 
und einer Kapazitat dargestellt werden. 

Wenn man bei den Gl. (24, 1) annimmt, daB die Wechselspannung 
ea cos (cot- 'Peal dadurch erzeugt wird, daB der Wechselstrom 
ia cos (cot - 'Pial durch die beiden Admittanzen Ya und Y0 flieBt, 
wahrend im Gitterkreis in Reihe mit Ye noch eine Wechselspannungs
quelle mit der inneren Impedanz Null vorhanden ist, so geniigen 
diese Gleichungen, urn die beiden Wechselstri:ime als Funktion der 
Wechselspannung dieser Quelle zu berechnen. Da dann auch die Ano
denwechselspannung bekannt ist, erhalt man aus dem VErhaltnis der 
Anodenwechselspannungsamplitude und der auBeren Gitterspannungs
amplitude der Quelle die Verstarkung der Stufe, welche uns in er
ster Linie interessiert. Zur Ausfiihrung dieser Berechnung miissen 
A, B, C, D, 'fJA, 'fJB, rp0 , 'Pn bekannt sein. Abgesehen von den an sich 
bekannten auBeren Admittanzen Ye und Y0 sind diese Admittanzen 
charakteristische Gri:iBen der betrachteten Verstarkerri:ihre. Wir haben 
diese Ri:ihrenadmittanzen im Kurzwellengebiet fiir verschiedene Ri:ihren
arten gemessen. Hierbei hat sich gezeigt, daB sie stark von der Fre
quenz abhangig sind. 

Bei der Messung dieser Ri:ihrenadmittanzen ki:innen wir unterscheiden 
zwischen den Admittanzen bei kalter Ri:ihre, d. h. bei nicht emittieren
der Kathode, und bei warmer Ri:ihre, d. h. bei emittierender Kathode. 
Im ersten Falllaufen keine Elektronenstri:ime zwischen den Elektroden 
in der Ri:ihre und im letzteren wohl. Bei der warmen Rohre ki:innen 
wir noch dem Steuergitter in bezug auf die Kathode eine verschiedene 
Spannung erteilen. Fiir die leistungslose Steuerung der Ri:ihre im Ge
biete der langeren Wellen ist es wesentlich, daB diese Gitterspannung 
negativ ist und im Betrag z. B. mindestens 2 oder 3 Volt. Die Gitter
admittanz Y91 kann im Gebiete langerer Wellen in diesem Fall durch 
eine Kapazitat dargestellt werden (daher die Bezeichnung leistungslose 
Steuerung, denn eine Wechselspannungsquelle im Gitterkreis liefert 
keine Wirkleistung an die Ri:ihre). Fiir kurze Wellen muB die Gitter
admittanz Yg1 aber durch Parallelschalten eines Widerstandes mit 
einer Kapazitat dargestellt werden und fallt der Begriff der leistungs
losen Steuerung fort. Aus Griinden der Ri:ihrendimensionierung (z. B. 
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hochstzulassiger Gleichstrom zum Schirmgitter und zur Anode) sowie 
der Linearitat der Verstarkung halt man auch im Kurzwellengebiet 
oft die obige Regel in bezug auf die Gittergleichspannung ein . Diesc 
Gittergleichspannung wird zum Zwecke der Verstarkungsregelung bci 
vielen Verstarkerri:ihrenarten in weiten Grenzen wahrend des Betriebcs 
verandert. Daher ist es wichtig, die l~ohrcnadmittanzcn als Funktion 
dieser Steuergitterspannung zu messen . 

Man kann noch fragen, welche Wechselspannungsamplituden und 
Wechselstromamplituden zulassig sind. Die Bcantwortung dieser Frage 
muf3 vom Gesichtspunkt der Linearitat ausgehen. Wenn die genannten 
Rohrenadmittanzen nicht von diesen Amplituclen abhangen, wie in 
Gl. (24, 1) angenommen, ist diese Lincaritat, cl. h. die Proportionalitat 
aller Wechselstrom- und Spannungsamplituden untcreinander gewahr
leistet . Bei Steigerung dieser Amplituden treten (zucrst geringe) Ab
weichungen von dicser Proportionalitat auf, welche zu Verzc rrungs
effekten Anlaf3 geben. Diese aulkrn sich durch das EntstehEH von 
Wechselstrom- und Wechselspannungskomponenten, clercn Frcquenzen 
Vielfache dcr Grundkreisfrequcnz w der bishcr stets rein sinusfOrmig 
vorausgesctzten Wcchselspannungsquelle sine!. Die zulassigcn Ampli
tuden sollen nun im allgemeincn so gcwti.hlt werden , daB die gcnanntcn 
Verzerrungseffektc cin gewisscs (sehr geringes) Ma13 nicht \iht:-rschrciten. 
Auf diese Fragen soli noch gcnaucr eingegangcn w<:> rden (vgl. § )1). 

Schrifttum: Anhang sowic 144, 745. 

§ 25. MeBergebnisse der Rohrenadmittanzen im Kurzwellen
gebiet . Bei den hier beschrichencn Mef3crgchnissen fiir die W.ibrcn
admittanzen im Kurzwe!lengebict lcgcn wir cinc Anzahl von gebrauch-

Abb. 98. Zusammenstellung eimger in den j ahren 1933 bts 1939 f'ntwtckPlter H ochfrNllH'IlZpcutodt•u, dtc 
auch im Kurzwellengebi et hi s ctwa 1,5 m herab zur \'C'rstarkung von Spannungen hrauchhar smd Ganz 
links eine Zcntimeterskala. Ganz rechts einc ,Knopfpentode" sf'hr kle111er A.bml·~sungt~ J l, dw bt:- Anfang 
1939 die t>inzige brauchharc Versta rkerrOhre bt s 7.U 1 m \Yellenlange ht~rab darstellte. Uc·r Stt'u<:rgttter~ 
anschlu3 t<; t bei all f'n diE'Sf'n ROhren auf3er t:iner am Scheitd des Kolbens. a usgefuhrt. D1t' dn ttt· Rohn· 

\'on links ent spncht dPr E F 9. Dif' linke Rohre hat (_h e .\w)(ie obcn au~gpfu hrt. 
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lichen Rohrenbauarten zugrunde. Fur einige dieser Bauarten sind 
ausfiihrliche Messungen der Admittanzen als Funktion der Frequenz 
sowic der Rohrcnbetriebsdaten durchgefiihrt. Nachdem aus diesen 

Abb. 99 . Pentod e zur Spannungsverstarkung im 
Rundfunk- und im Kurzwellengebict l>is e twa 4 m 
Wellenlange herab mit Stahlhulle und alien Elek
t rod en- (auch Steuergitter-) Anschlussen am Boden. 

Rechts: Zentimeterskala. 

:\bh. 100. Verstarkerrohre fur Fernsehzwecke. 
Diesc Rohre hat einc Glashullc mit Metallspritz
farbcnuberzug . lm Inncrn befindet sich ein System, 
besteheud aus Kathodc, Stcuergitter, Schirmgitter, 
Sekundaremissionska thode und Anode. Die E lek
tronen wcrden vom Steuergi tter gestcuert (lntensi
tatss teucrung des E lcktronenstroms), durcheilen 
das Schirmgittcr . trdfcn au f d1e Sekundaremissions· 
kathode, bcfrcien hieraus Sckunclarelektronen (z. B. 
4 fur jPdes Primarelektron) unci gelangen zusam
m en nut den Sekund;trelektronen zur Anode. Bei 
cinem Anodenstrom von ctwa 10 mA ist die Steil
heJt im Arbeitspunkt (Stcucrgitter - 2 Volt in 
bczug- auf d1e Kathode) etwa 15 mA j\' . Unten : 

Zentirneterskala . 

Abb. 101. Inncnaufbau cinn Rohrc n arh .\bb. 100. 

ausflihrlichen Messungen der all
gemeine Kurvcnverlauf der Roh
renadmittanzcn genugend hervor
gegangen war, sind flir die librigen 
Rohrenarten nur einige wenige 
Messungen ausgcfuhrt worden, die 
aber genugen, auch flir diese 
Typcn den vollstandigen Kurvcn
vcrlauf zu uberblicken. Eine An-
zahl von Hochfrequcnz-Verstarker
pentoden, wie sic in den letzten 
Jahren (1933 bis 1939) auch im 
Kurzwellengebiet bis etwas 1,5 m 

WellenHi.ngc herab verwendet wurden, ist in Abb. 98 zusammengestellt. 
Auf3er diesen Rohren mit Glashulle ist auch eine Reihe moderner 
Rohrcn im Kurzwellengebiet untersucht warden , dercn Hullc aus Stahl 
bestcht. Einc solche Rohre (Pentode fiir Hochfrequenzverstarkung) ist 
in Abb. 99 gezeigt. Fur Fernsehzwecke sind Verstarkerrohren heraus
gebracht worden, die in den Abb. 100 und 101 gezeigt werden. 
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In bezug auf die Eingangsadmittanz und auf die Ausgangsadmittanz 
kann allgemein, wie bereits in § 24 hervorgehoben, gesagt werden, 
daB sie durch eine Parallelschaltung eines Widerstandes mit einer 
Kapazitat dargestellt werden konnen. Fiir alle bisher gemessenen 
Rohrenarten gilt bis WellenHi.ngen von etwa 1 m herab (bisherige 
untere Grenze unserer Messungen), daB die so ermittelte Kapazitat 
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Abb. 102. Vertikal: Eingangswiderstandeiner Pentode AF 3 
{Philips, AuLleres wie zweite Rbhre von links in Abb. 98) 
in Ohm zwischen Steuergitter und Kathode. Horizontal: 
WellenUinge in m. Kreuze (R,.): Rohre im Betriebszustand 
bei 8 mA Anodenstrom, 200 Volt Anodenspannung, 100 Volt 
Schirmgitterspannung und etwa - 3 Volt Steuergitter· 
spannw1g in bezug auf die Kathode. Kreise (Rk): Rbhre mit 
ungeheizter Kathode. Quadrate (Rgeregelt): Rtlhre bei An
odenstrom Null (durch negative Steuergitterspannung her
untergeregelt) und normaler Heizung sowie normalen positiven 
Spannungen. Punkt-Strich-Kurve: Ra tiv definiert durch 

RaJr:~iv = R;;. 1 - R;!egelt · 

1 2 5 10 20 50 100 
-)..(m) 

Ab b. 103. Vertikal: Ausgangswider
stand der Pentode AF3 (Philips) in 
Ohm zwischen Anode und Kathode. 
Horizontal: \Vellenlange in m. Kreuze 
( R,) : Rohre im Betriebszustand bei 
9 mA Anodenstrom, vgl. Unterschrift 
der Abb. 102. Quadrate (Rgereg•It): 
Rohre bei Anodenstrom Null, vgl. 
Unterschrift der Abb. 102. Punkt
Strich-Kurve: Rakhv definiert durch 

R~~iv = R;;, L- Rg:·~Pgl'lt. 

praktisch (innerhalb weniger Prozente) nicht von der Frequenz ab
hangt. Wir brauchen daher im folgenden keine Frequenzkurven fiir 
diese Kapazitaten der Rohren anzugeben. Weiterhin wurde noch ge
funden, daB in bezug auf die Ausgangsadmittanz diese Kapazitat auch 
praktisch nicht von den Betriebsdaten abhangt. Dagegen hangt die 
Rohreneingangskapazitat wohl von den Betriebsdaten ab. 

In Abb. 102 ist eine Reihe von Messungen zusammengestellt, welche 
auf die Hochfrequenzpentode AF 3 (Ab b. 98) Bezug ha ben. Der Eingangs
parallelwiderstand ist als Funktion der Wellenlange gezeichnet bei fiir 
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Ahb. 104. \'ertikal: Eingangswidcrstand zwischen 
Stcucrgittcr und Kathodc in Ohm fiir cine Pentode 
EF q (Plulips). Horizontal: Wellenlange in m. 
Krcise: R6hre im Betricbszustand bei 6 mA Anoden
strom, 250 Volt Anodenspannung und 100 Volt 
Schirmgittcrspannung. Quadrate: Rbhre bei An
odcnstrom Null (geregclt durch negative Stcucr
gittcrspannung) und den normalen positiven Span
nungen. Ausgezogenc Kurven: Ausfuhrung der 
Rohre in der Form, \velche die dritte ROhre von 
links der Abb. 98 hat. Punkt-Strich-Kurven: Rbhre 
in einer Ausfuhrung, welche jcncr der Abb. 100 
und 101 entspricht (Ganz-Glas-ROhre). Die Ein
gangskapazitat im Bctriebszustand bei 6 mA An
odenstrom ist ctwa 6,3 pF, Jene im he-runtergen•gcl-

ten Zustand ctwa 5,3 pF. 

jede Kurve festen Betriebsdaten 
der Rohre. Bei diesem Eingangs
parallelwiderstand konnen wir drei 
Betriebszustande der Rohre be-
trachten: Rohre im Betrieb bei 
normalem Anodenstrom (Rw, d. h. 
warmer Widerstand), Rohre im 
Betrieb beim Anodenstrom Null, 
was durch eine im Betrag groBe 
negative Spannung des Steuergit
ters gegeniiber der Kathode er
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Abb. 105. Vertikal: Eingangswiderstand zwischen 
Steuergitter und Kathode, in Ohm fi1r die Pentode 
EF8 (Philips, rauscharme Verstci.rkcrrOhre). Hori
zontal: Wellenlange in rrL Kreise: Rohre im Be~ 
triebszustand bei 8 mA Anodenstrom, 250 Volt 
Anodenspannung und 250 Volt Schirmgitterspan
nung. Quadrate: Rohre heruntergen•gelt (Anodcn
strom 0). Diese ROhrc hat die auf.kre Form der 
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f 

dritten Rbhre von links in Ab b. 98. 
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Abb. 106. Vertikal: Ausgangswiderstand zwischen 
Anode und Kathode in Ohm. Horizontal: \\'ellen
lange in m. Rohre E F 9 in der Ganz-Glas-Aus
fuhrung (vgl. Unterschrift der Ab b. 104). Kreise bei 
Anodenstrom 6 mA, Quadrate bei Anodcnstrom 0. 

Obrige Daten vgl. Unterschrift dcr Abb. 104. 

reicht wurde (R geregelt), Rohre bei kalter Kathode (Rk, d. h. kalter 
Widerstand). Fur den Betrieb der Rohre zur Kurzwellenverstarkung 
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ist in erster Linic Rw maBgebend. Aus Abb. 102 geht hervor, daB Rw 
im Kurzwellengcbiet fast genau proportional zum Quadrate dcr 
WellenHinge ist. Diesc Eigcnschaft werden wir bei allen gcmessenen 
Rohren wiederfinden. Die Eingangskapazitat diescr Wihrc ist im 
,warmen" Zustand bei normalem Anodenstrom (8 mA) ctwa 7,4 pF 
und im ,kalten" Zustand etwa 6,4 pF. Sic ist im ganzen gcmessencn 
Frequenzgebiet jcweils konstant. Der Ausgangsparallclwiderstand der
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Abb. 107. Vertikal: Kurve I (linke Skala) Eingangs
widerstand zwisrhen Steuergitter und Kathodc der 
Pentode AF 3 (Philips) in kOhm bci einer Anoden
spannung van 200 Volt und einer Schirmgi tterspannung 
van 100 Volt. Kurve 2: Steilheit des Anodenstromes 
in bezug auf kleine Anderungen der Steuergitter
spannung bei den gleichen positiven Spannungen wie 
Kurve 1 (rechte Skala) in mA/V. Horizontal: Anoden
strom in mA geregelt durch die Steuergitterspannung. 

Wellenl<inge fur Kurve 1 : 5 m. 

selben l{ohre ist in Abb.103 dar
gcstellt. Dicser ist bei jeder Wel
lenlange viel groBer als dcr Ein
gangswidcrstand. Die Ausgangs
kapazitat ist im warmcn Zustand 
die gleichc wic im kaltcn Zustand 

1 
M .a 
15r-------.-------.--------, 

tO 2,0 3,0 
-mAjV 

Abb. 108. Vcrtikal: Rcziproker Ausgangswider~ 
stand zwischen Anodeund Kathodeder Rbhrc A F 3 
(Bctriebsdaten vgl. Untrrschrift der Abb. 107) in 
(M Ohm) 1. Honzontal: Sh'tlhdt des Anorlen
stromes in bezug auf kleinc Anderungen der 
Steuergitterspannung in mA/Y. \YcllenLmge 8,0 rn. 

und betragt etwa 7,6 pF. Fur neucre Glasrohrcn sind die Mc13datcn fiir 
Eingangswiderstand und Ausgangswiderstand in Abb. 104, 105 uncl 106 
zusammengestellt. Insbesondere ist hierbei auch cine modcrnc Ausfiihrung 
der Rohre EF9 berticksichtigt, welche etwa wie in Abb. 100 und 101 
aussieht, d. h. alle Elektrodenanschltisse (auch das Steucrgittcr) auf 
der Bodenseite hat. GroBc quantitative Untcrschicdc sind bci allen 
diesen verschiedcnen Rohrentypen in bczug auf den ,warmen" Ein
gangswiderstand im Kurzwellengebiet nicht vorhanden. Auch der 
Ausgangswiderstand (Abb. 103 1111d 106) ist fiir verschiedenc Rohren-
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typen nicht wesentlich verschieden. Die Abhangigkeit des Eingangs
widerstandes vom Anodenstrom sowie von der Steilheit ist in Abb. 107 
fiir die Ri:ihre AF3 (Abb. 98 .n. 
2. von links) bei etwa 5 m 3.105 

Wellenlange gezeigt. Analoge 2.105 
I 

il Kurven gelten auch fiir die 
iibrigen Ri:ihrentypen. Der 
reziproke Ausgangswider
stand ist ungefahr propor
tional zur Steilheit, wenn 
diese bei einer vorgelegten 
Ri:ihre mit Hilfe der nega
tiven Spannung des Steuer
gitters geregelt wird. Ab
bildung 108 zeigt eine solche 
Messung fiir die Ri:ihre AF3. 
Bei den Knopfpentoden (vgl. 
Abb. 98) ist der Eingangs
widerstand sowie der Aus
gangswiderstand wesentlich 
hi:iher als fiir alle oben ange- I/ 
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fiihrten Ri:ihrentypen nor- MHz 500 300 2fXJ 100 so 30 20 10 

maler Abmessungen. Der Abb. 109. Vertikal: Emgangswiderstand zwischen Stcuer-
gitter und Kathode fur eine Knopfpentode im Arbeits

Eingangswiderstand ist in punkt (vgl. Ab b. 98 ganz rechts) m Ohm. Horizontal: 

Abb. 109 gezeigt. Bei 
Frequenz in MHz. 

1 m Wellenlange betragt #PI 
er noch etwa 2000 Ohm. o 

I--._ .,... 
....... 

Hier ist das Gesetz, dem
nach der Eingangswider
stand dem Quadrate der 
W ellenlange proportio
nal ist, bis zu den kiir
zesten Wellen erfiillt. 

Wir kommen jetztzur 
Admittanz zwischen der 
Anode und dem Steuer
gitter, die als Riick
wirkungsadmittanz be
zeichnet ist [Betrag D 
nach Gl. (24, 5)]. Diese 
Admittanz wurde fiir 
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Abb.110. Vertikal: Kapazitat Caq. welche der Impedanz zwischen 
Anode und Steuergitter der Robre AF 3 entspricht (Ruckwirkungs

kapazitat} in pF. Horizontal: Frequenz in MHz. 

verschiedene moderne Hochfrequenzpentoden als Funktion der Wellen
Hi.nge und der Betriebsverhaltnisse gemessen, wobei die Anordnung der 
Abb. 91 verwendet wurde. Der EinfluB dcr Betriebsdaten war stets 
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sehr gering und wird daher vollig aul3er acht gelassen. Wie bereits 
im § 24 bemerkt, kann diese Rtickwirkungsadmittanz durch eine Ka
pazitat Cag dargestellt werden. Eine Messung dieser Kapazitat als 
Funktion der Frequenz fUr die Rohre AF3 ist in Abb. 110 dargestellt. 
Wie ersichtlich, ergibt sich eine quadratische Kurvc, wobei Caa durch 
die empirische Formcl: 
(25, 1) Cay = (0,0030 - 0,285 · 10- J · / 2) pF 
dargestellt wird. Hierbei ist f die Frequenz, ausgedrtickt in MHz. 
Ein analoger Ausdruck, nur mit anderen numerischen Koeffizienten, 

Ahh. 111. Aufbau ci ner Anordnung zur Messung der komplexen Steilheit von \"crstarkf'rrOhren his f'twa 
40 MHz nach dem Schaltbilrl der Ab b. 92. 

ergab sich fiir alle gemessenen Rohren. Wir konnen deshalb das in 
Abb. 110 recht genau befolgte empirische Gesetz (25, 1) als typisch 
fur die Ruckwirkungskapazitat von Hochfrequenzpentoden betrachten. 

Zum Schlusse dieses Paragraphen behandeln wir Messungen der 
Admittanz vom Steuergitter zur Anode [im Betrag glcich A nach 
Gl. (24, 2)]. Hierzu wurde die Anordnung von Abb. 92 benutzt. Der 
praktische Aufbau dieser Anordnung ist in Abb. 111 gezeigt. Wir 
stellen diese Admittanz dar durch den absoluten Betrag A und den 
Phasenwinkel rp A. Messungen fUr verschiedene Rohrentypen ha ben 
ergeben, dal3 der Phasenwinkel rp A dieser Admittanz bis einige m Wellen-
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liinge herab, bei festen Betriebsdaten der Ri:ihren, ziemlich genau pro
portional zur Frequenz ist. Durch experimentelle Schwierigkeiten bei 
der Messung dieser Admittanz konnten bisher nur die Werte bis etwa 
3 m Wellenlange herab innerhalb einiger Prozente ermittelt werden, 
wahrend fiir die iibrigen Admittanzen die bisherige Kurzwellengrenze 
der Messungen bei etwa 1 m Wellenlange liegt. Fur die Ri:ihre AF 7 
ergab sich bei 3 m Wellenlange: A = 2,7 mAjV und rp A = 66 °. Hier
bei war die Anodenspannung 200 Volt, die Schirmgitterspannung 
200 Volt und die Steuergitterspannung -1,9 Volt. Der Betrag A war 
bei 500Hz ebenfalls 2,7 mAjV. Wir 
schlieBen, daB der absolute Betrag 
dieser Admittanz (bei niedrigen Fre
quenzen die Steilheit) sich im Kurz
wellengebiet gegeniiber dem Wert 
bei niedrigen Frequenzen fiir Hoch
frequenzpentoden normaler Abmes
sungen bis etwa 3 m Wellenlange 
herab praktisch nicht andert. Der 
Phasenwinkel rp A ist mit der Fre
quenz proportional und wird gri:iBer 
fiir kleinere Anodenspannung und 
Schirmgi tterspann ung. 

Schrifttum: 8, 9, 69, 102, 116, 
144, 145, 148, 151, 152, 166. 

§ 26. Ursachen der Rohrenad
mittanzanderungen im Kurzwel
lengebiet. Da die Eingangsadmit
tanz und die Ausgangsadmittanz je 
durch eine Parallelschaltung eines 
Widerstandes und einer im ganzen 
Frequenzgebiet bei festen Betriebs
daten konstanten Kapazitat darge
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Abb. 112. Schematische Darstclhwg einiger in 
einer Pentode vorhanclener Admittanzen. G11 G2 , 

G3 sind die drei Gitter, A ist die Anode, M die 
MetallisiC'nmg und K die Kathodc. Die Admit~ 
tanzcn smd mit dem Buchstaben Y bezeichnet 
und die angchangten Indizes beziche-n sich auf 
die bctreffenden Elektroden. So ist z. B. Y q 1 e di<' 
Admittanz, welche clC'r Selbstinduktion der Zu
leitung zum Gttt('r 1 entspricht, Ya 0 die Admit
tanz, \vclche die Sclbstinduktion der Zuleitung 
zur Anode verursacht. Die gf'stric-hPlt gezeich
netcn Admittanzen Yg 1 und Ya smd die inncr
halb der Rohrezw1schen dem Steuergitteranschlu13 
und Erde (Gchause) bzw. nvischen dem Anoden
anschlul3 und Erde vorhandenen Admittanzen, 
wahrend Y (' und Y0 die aul3erhalb der Rdhre zwi
schen diesen Elektrodenanschlussen und Erde an-

geordneten Admi ttanzen bezeichnen. 

stellt werden, andern sich diese Admittanzen im Kurzwellengebiet bereits 
erheblich, wenn man nur auf die Admittanzanderung der Kapazitatsan
teile achtet. Diese selbstverstandlichen Admittanzanderungen werden 
wirweiterhin auBer acht lassen und wir beschranken uns bei diesen beiden 
Ri:ihrenadmittanzen auf die Anderungen des Eingangswiderstandes sowic 
des Ausgangswiderstandes im Kurzwellengebiet. Als Ursachen dieser 
Anderungen sowie der iibrigen Admittanzanderungen bei Ri:ihren kom
men in Betracht: Impedanzen der Elektroden und ihrer Zuleitungen 
innerhalb und auBerhalb der Ri:ihre und Elektronenlaufzeiten zwischen 
den Elektroden in der Ri:ihre. Beide Ursachen sind auch im Gcbiet 
langerer (z. B. Rundfunk-) Wellen vorhanden. Die genannten Im
pedanzcn und Laufzeiten haben dann aber solche Werte, daf3 sic die 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 8 
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Rohrenadmittanzen praktisch nicht beeinflussen. In Abb. 112 ist eine 
Reihe von Impedanzen innerhalb einer Pentode zusammengestellt. 
Wir behandeln jetzt fiir jede der vier charakteristischen Rohrenadmit
tanzen die Ursachen ihrer Anderungen im Kurzwellengebiet. 

Als erste betrachten wir die Ausgangsadmittanz. Die warme Ausgangs
admittanz kann, wie im § 25 gezeigt, durch Parallelschalten eines Wider
standes zur kalten Ausgangsadmittanz dargestellt werden. Dieser Wider
stand, den wir ,aktiven Ausgangswiderstand" nennen, nimmt fiir kiirzere 
Wellen sehr stark ab. Bei der Rohre EF6 (Hochfrequenzpentode) ist 
der Widerstand fiir niedrige Frequenzen etwa 2 MOhm und bei 60 MHz 
ist er etwa 85 kOhm. Man kann zunachst die Frage beantworten, ob 
bei dieser Abnahme des aktiven Ausgangswiderstandes die Elektronen
laufzeiten eine Rolle spielen. Wenn dies der Fall ware, miiBte dicser 
Widerstand umgekehrt proportional zum Anodengleichstrom scin. Wir 
betrachten zur Priifung Messungen fiir die Rohren AF3 und AF 7 
(Hochfrequenzpentoden), die genau gleiche Abmessungen des Fang
gitters und der Anode aufweisen. Bei 8 m ergab sich fiir die Rohre 
AF3 eine aktive Ausgangsadmittanz (reziproker Wert des obengenannten 
aktiven Widerstandes) von 7,7 (MOhm)-1 (vgl. Abb. 108) und fiir die 
Rohre AF 7: 8,7 (MOhm)- 1. Die Anodenstrome sind in diesen Fallen 
8 mA und 3 mA. Die Laufzeit der Elektronen kann also keine wesent
liche Rolle fiir diese Admittanz spielen. Als Ursachc fiir die Zunahme 
der Ausgangsadmittanz im Kurzwellengebiet kommt die Wirkung der 
Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion der Zuleitungen nach den 
Rohrenelektroden sowie der Kapazitat dieser Elektroden in Betracht. 
Wenn zwischen Anode und Kathode eine Wechselspannung vorhandcn 
ist, flieBen d urch die Kapazi ta ten zwischen Anode und F anggi tter, zwischen 
Anode und Schirmgitter usw. Wechselstrome, die durch die Elektrodcn
zuleitungen zur Erde (Gerategehause) gelangen. Durch die gegenseitige 
Induktion zwischen diesen Zuleitungen und der Kathodenzuleitung ent
steht auf diese Weise eine Wechselspannung zwischen Kathode und 
Erde und somit zwischen Kathode und Steuergitter. Diese Wechsel
spannung wird in der Rohre verstarkt und gibt AnlaB zu einer Wechsel
spannung zwischen Anode und Kathode, deren Phase in bezug auf die 
Ausgangswechselspannung derart ist, daB eine zusatzliche Admittanz 
zwischen Anode und Kathode entsteht. Man erhalt fiir diese Admittanz 
angenahert die F ormel: 

~ = w 2 S C03 aMkus. 

wobei S die Steilheit (im Betrage), C03 a die Kapazitat zwischen Anode 
und Fanggitter und Mkgs die gegenseitige Induktion der Zuleitungen 
zur Kathode und zum Fanggitter darstellen. In Abb. 108 ist 1/R als 
Funktion von S fiir die Rohre AF3 gemessen. Mit Cg 3 , = 3,5 pF 
ergibt sich ausAbb.108: Mk 03 = 24.10-9 Henry, was groBenordnungs-
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maJ3ig richtig ist [vgl. Gl. (13,3)]. Diese Deutung der Ausgangsadmittanz 
fuhrt auch zum Verstandnis der oben angefuhrten Messung ftir die 
Rohren AF3 und AF7, da die in der letzten Gleichung vorkommenden 
GroJ3en fur beide Rohren ungefahr die gleichen Werte ha ben. Wir durfen 
auf Grund dieser Messungen unsere Deutung der aktiven Ausgangs
admittanz im Kurzwellengebiet als gesichert betrachten. 

Auch bei der Eingangsadmittanz kann der warme Eingangswider
stand durch Parallelschalten eines Widerstandes zum kalten Eingangs
widerstand dargestellt werden. Wir nennen diesen Widerstand wieder 
den ,aktiven" Eingangswider
stand Rg akt . Fur diesen ak
tiven Eingangswiderstand 
kommen zwei Anteile in Be
tracht, einer infolge Elektro
nenlaufzeiten und ein zweiter 
infolgc induktiver und kapazi
tiver Wirkungen der Rohren
elektroden und ihrer Zulei
tungen. Fur Rgakt setzen wir: 

-- ~- - 1 _ + .L . 
R9 akt - R, RLc' 

wobei dcr Anteil dcr Elektro
nenlaufzeiten mit 1/Rt und 
jener der Elektroden und 
ihrer Zuleitungen mit 1/RLC 
angedeutet ist. Fur diese 
Anteile ergeben sich bei 

Abb.11 3. ROntgenbtld (infolgc cler l\letalhsit·rung si nd 
die GlaskoUJcn undurchsichtig) einer ROhre mit einern 
einfachen Pcntodensystem (rechts) und mi t ei11cm dop 
peltcn Pentodcnsystem (lmks) auf gcme-insamen Zulet
tungcn zur expcrimentdlen T remmng dn w-rschicdencll 

Ursachcn des aktiven E ingangswiderstandcs. 

Hochfrequenzpentoden angenahert die theoretischen Forme In: 

und 

Hierbei ist f ein Faktor, der in der GroJ3enordnung 1/10 liegt, Sk die 
Steilheit des gesamten Kathodenstromes in bezug auf die Steuergitter
spannung, w die Kreisfrequenz, tku die Elektronenlaufzeit zwischen 
Kathode und Steuergitter, Lk die Selbstinduktion der Kathodenzuleitung 
und Cku die Kathoden-Steuergitterkapazitat im Betriebszustand. Beide 
Anteile von 1/ R .kt sind proportional zu w 2 und zu Sk. Zur Trennung 
dieser Anteile haben wir Messungen an einfachen und an doppelten 
Rohren (beidc Systeme auf gemeinsamen Zuleitungen angeordnet) aus
gefiihrt (Abb. 113). Die Steilheit der doppelten Rohre ist zweimal so 
gro l3 wie jene cter einfachen Rohre. Wir ncnnen R1 den \Vert von R11 akt 

8* 
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fiir die einfache und R2 den W ert von Rgakt fiir die doppelte Rohre. 
Die Kapazitat Cku der doppelten Rohre ist das Zweifache jener der 
einfachen Rohre. Folglich ist: 

1 1 .. + ... 
R£(, R,' 

1 4 2 
·~- = -·-·· + ... 
R2 RLo R,' 

also 

2 R~. 

Hiermit ware also die Trennung der beiden Ursachen fiir den aktiven 
Eingangswirkwiderstand durchgefiihrt. Wir geben hier Messungen fiir 
drei verschiedene Rohren an (Wellenlange 7 m). 

' ! Elektrodenabstii.nde 
Sk Rr Rw 1 1 

Rohre g,-k 

I 
g,-g, ---- :lit Ru· 

(mm) (mm) mA/V (Ohm) i (Ohm) I 

1 0,10 I 0,30 

I 

18 

I 

60000 I 600 I 100 ! 

2 0,20 I 0,76 2,3 27000 i 46000 i 0,60 
3 0,35 I 2,10 1,9 11000 i 39000 0,28 

Hier bedeutet k die Kathode, g1 das Steuergitter und g2 das Schirmgitter. 

Die Rohre 2 enthli.lt Elektrodensysteme der Hochfrequenzpentode EF 5 
(Philips). Wir konnen aus diesen Messungen schlieBen, daB bei Hoch
frequenzpentoden verschiedener Konstruktion die beiden Anteile der 
aktiven Wirk-Eingangsadmittanz im Verhli.ltnis zueinander sehr ver
schieden sein konnen. Die warme Eingangsadmittanz unterscheidet sich 
von der kalten Eingangsadmittanz auch noch urn eine Kapazitat. 
Diese Kapazitat ist, wie die Messungen zeigen, praktisch unabhangig 
von der Frequenz. Sie findet ihre Ursache in der Elektronenraum
ladung, welche in der warmen Rohre auftritt. Elektronenlaufzeiten 
spielen hierbei bis etwa 3 m Wellenlange herab keine Rolle. Erst bei 
viel hoheren Frequenzen (z. B. SO cm WellenHi.nge) konnten sic eine 
Frequenzabhangigkeit dieser Kapazitat verursachen. 

Fiir niedrige Frequenzen verlauft der Wechselstrom im Anodenkreis 
gleichphasig rnit der Gitterwechselspannung. Im Kurzwellengebiet ist 
die Zeit, die der Elektronenstrom in der Rohre braucht, urn von der 
Kathode zur Anode zu gelangen, nicht mehr vernachlassigbar kurz 
gegeniiber einer Periode der Wechselspannung. Eine einfache Schatzung 
dieser Elektronenlaufzeit ergibt sich durch Betrachtung des homogenen 
elektrischen Feldes zwischen zwei ebenen parallelen Elektroden a und b, 
deren Abstand d betragt, wahrend ihre Spannungen gegeniiber der 
Kathode Va und vb sind. Die Elektronengeschwindigkeit V in jedem 
Punkt des Potentialfeldes mit dem Potential V geht aus dem Energie-
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erhaltungssatz hervor: 

_!_mv2 = eV 
2 

(m und e Masse und Ladungsbetrag eines Elektrons). Die Elektronen
laufzeit von a his b ist 

d d 

fdx (m )t/2/ dx 
tab = v = 2 e V''" · 

0 0 

Im homogenen Felde gilt: 
dx dV 
d vb- v.' 

also: 
Vb 

('m)t/2 d fdV 2d(mf2e) 112 2d _7 
tab= 2 V ___:-V V''" = V'• + V':• = V'.'• +-Vi"' 0,17 ·10 . e b a b a b a 

V a 

Hierbei ist tab in sec, d in cm und Va sowie Vb in Volt ausgedriickt. 
Als Beispiel sei d = 0,5 cm, Va = 250 Volt, Vb = 0, woraus sich 
tab = 1,07 · 10-9 sec ergibt. In dieser Weise kann die Elektronenlauf
zeit zwischen alien Elektroden einer Rohre berechnet werden, wenn die 
Wirkung der Raumladung vernachlii.ssigt wird. Wir konnen die Steil
heit durch einen absoluten Betrag A und einen Phasenwinkel rp A aus
driicken (vgl. §§ 24 und 25). Fiir eine Pentode gilt: 

2 
Cf!t = W (0,36 tkgl + tYlYZ + tg 2g3 + -::;- tg 3a) , 

.) 

wobei Cf!t der Anteil von rp A ist, der durch die Elektronenlaufzeiten ver
ursacht wird, tkgl die Laufzeit von der Kathode his Gitter 1, tg 1 g2 die 
Laufzeit von Gitter 1 his Gitter 2, tgzga die Laufzeit von Gitter 2 his 
Gitter 3 und tgaa die Laufzeit von Gitter 3 his zur Anode. AuBer diesem 
Laufzeitphasenwinkel muB noch ein zweiter Anteil von rp A beriick
sichtigt werden, der von der Selbstinduktion Lk der Kathodenzuleitung 
herriihrt. Dieser Anteil Cf!L ist wSkLk, wobei Sk der absolute Betrag 
der Steilheit des gesamten Kathodenstromes in bezug auf die Steuer
gitterspannung ist. Insgesamt wird rp A = Cf!t + Cf!L. Diese Deutung 
des Steilheitsphasenwinkels wurde durch Messungen im Kurzwellen
gebiet quantitativ gepriift. Wir fiihren eine Messung bei der Rohre 
AF 7 an bei 9,1 m Wellenlii.nge. Es ergab sich A = 2,69 mA/V und 
Cf!A = 22°. Fur niedrige Frequenz ergab sich bei der gleichen Rohre 
A = 2,7 mAfV. Der absolute Betrag der Steilheit hat sich also nicht 
geii.ndert. Bei Berechnung des Phasenwinkels nach den angegebenen 
Formeln ergab sich 20,5 °. Eine ebenso gute Ubereinstimmung zwischen 
Messungen und Rechnungen war auch fiir andere Falle vorhanden, 
woraus wir schlieBen, daB unsere Deutung der Steilheit im Kurzwellen
gebiet erschOpfend ist. 
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Die Rtickwirkungsadmittanz wurde in § 25 durch cine Kapazitat 
e~u dargestellt, ftir welche die Formel: 

e~u = eau - K w 2 

angegeben wurde. Aus der Tatsache, daB diese Admittanz bei kalter 
und warmer Rohre praktisch gleich ist, kann geschlossen werden, da13 
Elektronenlaufzeiten bei der Deutung ihrer Anderungen im Kurzwellen
gebiet keine Rolle spielen. Diese Anderung mu13 ganz auf Rechnung 
der Induktionen der Elektrodenzuleitungen sowie der Elektroden
kapazitaten geschrieben werden. Man kann die GroBe K theoretisch 
angenahert durch die Formel: 

K =ea Lee· 1012 

darstellen, wobei ea die Ausgangskapazitat der H.ohrc, e,. die Eingangs
kapazitat und L ein Induktionskoeffizient der Zuleitungcn bedeuten. 
GroBenordnungsmaBig sind ea und ee je etwa 10 pF. Zur Deutung 
des ftir die Rohre AF) gemessenen Wertes K = 75 · 10-20 muJ3 fur /, 
etwa 7,5 · 10-9 Henry angenommen werden, was durchaus mit der 
GroBenordnung der Zuleitungsinduktionskoeffizienten tibereinstimmt. 
Der ,Langwellenwert" eau der Rtickwirkungskapazitat spielt fur die 
Kurzwellenverstarkung in den meisten Fallen nur eine untergeordnete 
Rolle, da der wirkliche Wert e!u sehr stark von eau abweichen kann. 

Die Tatsache, daB einige charakteristische Rohrenadmittanzen im 
Kurzwellengebiet fast ganz und andere teilweise durch Induktions
wirkungen der Elektrodenzuleitungen erklart werden ki)nnen, ftihrt 
zur Frage, ob sich diese Induktionswirkungen dazu benutzen lassen, 
die Rohrenadmittanzen im Kurzwellengebiet gtinstiger zu gestalten. 
Diese Frage muB bejaht werden. Durch geeignete Anwendungcn eben 
dieser Induktionswirkungen kann eine wesentliche Verbesserung der 
charakteristischen Rohrenadmittanzen im Kurzwellengebiet erzielt 
werden (§ 27). 

Es hat sich gezeigt, daB Messungen der Rohrenadmittanzen im 
Kurzwellengebiet zu einer genauen experimentellen Bestimmung der 
Elektronenbewegung in Mehrgitterrohren ftihren. Diesc Anwendung 
der Kurzwellenscheinleitwertmessungen hat neue Moglichkeiten eroffnet. 
Im Rahmen dieses Buches lassen sich aber die betreffcnden Mcssungcn 
nicht betrachten. 

Schrifttum: 8, 9, 18, 116, 145, 147, 148, 149, 151, 154. 
§ 27. Verbesserung der Kurzwellen-Rohreneigenschaften durch 

SchaltmaBnahmen in Verstii.rkerstufen. Bei einer Verstarkerstufe 
(vgl. Ab b. 96) ist parallel zum Rohreneingang (Anschluf3clektroden: 
Steuergitter und Kathode) sowie zum Rohrenausgang (Anschluf3-
clektroden: Anode und Kathode) eine Impedanz geschaltet, die a us 
cinem Schwingungskreis aufgebaut ist (Selbstinduktion parallel zu einer 
Kapazitat). Diesc Schwingungskrcise werden, mit den l~ohrenadmit-
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tanzen parallel, auf die Frequenz der zu verstarkenden Wechselspannung 
abgestimmt. Wenn wir eine Schaltung mit mehreren Verstarkerstufen 
hintereinander betrachten (Kaskadenverstarker), so ist zu einigen 
Schwingungskreisen sowohl die Ausgangsadmittanz einer Verstarker
rohre als auch die Eingangsadmittanz der nachsten Rohre parallel 
geschaltet. Die Ausgangskapazitat und die Eingangskapazitat ver
gro13ern nur die Kreiskapazitat (vgl. Abb. 114). Das gleiche gilt fUr die 
Kapazitat, welche parallel zum Ableitwiderstand R1 auftritt (vgl. § 23). 
Wir nehmen an, die verwendete Selbstinduktionsspule habe ein be
stimmtes Verhaltnis der Selbstinduktion L zum Spulenserienwider
stand r. Die Gesamtkapazitat eines Kreises zwischen zwei Verstarker
rohren ist die Abstimmkapazitat C mit parallel dazu die Rohrenausgangs
kapazitat Ca, die Rohreneingangskapazitat Ce und die Montagekapazitat 
C," in der wir alle i.ibrigen Kapazitaten der Schaltung (der Montage
drahte, des Ableitwiderstandes R1) zusammenfassen. Wenn wir den 

Abb. 114. Schaltbild eines zweistufigen Kurzwellen~Kaskadenverstarkers, wobei zwei }Jentodcn L1 und L 2 

benutzt werden. 1 und 2 bezeichnen die Eingangsanschliisse, E 1 die Eingangsspannungsarnplitude, E 2 die 
Spannungsamplitude am Eingang der zweiten Stufe und E3 die Ausgangsamplitude. L und C sind die 
Selbstinduktion und Kapazitat (Drehkondensator) der Schwingungskreise, die auf die zu verstarkende 
\Vellenlange abgestimmt sind. cl sind Blockkondensatoren (etwa 10000 pF), RI ist ein Ableitwidcrstand 
(einige zehntel MOhm) und R 2 sind \\.'iderstande zur Erzeugung der richtigen negativen Gittcrspannung 

(einigc 100 Ohm). 

Rohrenausgangswiderstand Ra, den Rohreneingangswiderstand Re und 
den Widerstand R1 vernachlassigen, ware die Impedanz des Kreises 
zwischen zwei Rohren in der Abstimmlage: 

L 
r-rc-:+-c.-+·c::+ cf · 

Zu dieser Impedanz kommen nun Ra, Re und R1 (der effektive Wert 
dieses Ableitwiderstandes bei der betrachteten Wellenlange, vgl. Ab b. 95) 
parallel. Die Gesamtabstimmimpedanz des Kreises wird daher: 

(27,1) Zk=(r(Ca+C+Cm+_~)·+-~ +-1- +-1-)-1. 
L Ra R, R1 

Aus den Messungen des § 25 sowie aus Abb. 95 geht hervor, da13 im 
Kurzwellengebiet Ra und R1 (bei richtiger Wahl des Widerstandes) 
viel gro13er als Re sind, z. B. Ra etwa 10mal Re. Wir konnen uns daher 
fur praktische Falle in Gl. (27, 1) auf Re beschranken und R, sowie 
R1 fortlassen. 

Im Rundfunkgebiet ist die Abstimmimpedanz eines Kreises durch 
die erforderliche Breite des zu verstarkenden Frequenzgebietes bestimmt. 
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In der Abb. 80 ist eine Resonanzkurve gezeichnet (absoluter Betrag 
der Kreisimpedanz als Funktion der Abstimmkapazitat). Man kann 
bei fester Kreiskapazitat auch den absoluten Betrag der Kreisimpedanz 
als Funktion der Frequenz zeichnen und erhalt dann eine der Abb. 80 
vollkommen analoge Kurve (Abb.126). Wenn wir das gesamte Frequenz
intervall (links und rechts von der Resonanzlage) betrachten (vgl. 
Abb. 126), fiir das die Impedanz hOher als 1fll2 des Maximalwertes ist 
und dieses Frequenzintervall mit B (Hz) bezeichnen, so ist die Kreisim
pedanz in der Abstimmung durch die Formel: 

1 (27, 2) zk = -~- --------- - ---
2nB(C,.+Ce+Cm+C) 

gegeben. Als Beispiel sei im Rundfunkgebiet B = 10 4 Hz und Ca + Ce 
+ Cm + C = 50 pF. Dann wird Zk = 3,2 · 105 Ohm. Wir betrachten 
in diesem Paragraphen fiir das Kurzwellengebiet die Dbertragung von 
Sprache und Musik (allgemein von Schalldarbietungen). Fernsehiiber
tragung behandeln wir in § 29. Dann ist auch im Kurzwellengebiet 
ein Frequenzintervall von 104 Hz ausreichend. Da in der Formel (27, 2) 
die Wellenlange nicht vorkommt, gilt das obige Zahlenbeispiel auch fiir 
das Kurzwellengebiet. Die Kreisimpedanzen ki:innen hier wegen der 
Ri:ihrenadmittanzen - vgl. Gl. (27, 1) - nie diese hohen Werte er
reichen, die an sich wegen des zu verstarkenden Frequenzgebietes zu
Hi.ssig waren. Auch die im Kurzwellengebiet erreichbaren L/r-Werte 
(vgl. § 23) schlieBen an sich das Erzielen dieser hohen Impedanzwerte 
aus, sogar bei Verwendung von Kreisen, die aus konzentrischen Rohr
leitungen bestehen (vgl. § 16). 

Die im Kurzwellengebiet erreichbaren Verstarkungszahlen sind durch 
das Produkt der oben betrachteten Kreisimpedanz Zk und des absoluten 
Betrages A der Admittanz vom Steuergitter zur Anode bestimmt (vgl. 
§§ 24 und 25). In Abb. 114 ist das Verhaltnis der Spannungsamplituden 
E 2/E1 durch diese Verstarkung gegeben: 

(27, 3) ~---'==A zk. 
~1 

Da der Betrag A im Kurzwellengebiet oberhalb 1 m nur wenig von cler 
Wellenlange abhangt und ungefahr der gleiche ist wie fiir langere Wellen, 
ist es zur Erreichung einer hohen Verstarkung je Stufe erwiinscht, 
Zk mi:iglichst hoch zu machen. Die obigen Uberlegungen zeigen, daB 
Zk im Kurzwellengebiet in erster Linie durch den Wert des Ri:ihren
eingangswiderstandes Re und in zweiter Linie durch den erreichbaren 
Wert von Lfr(Ca + Ce +Cm+ C) beschrankt ist. Wenn wir Lfr als 
gegeben ansehen, ist letzterer Wert mi:iglichst hoch, wenn die Ka
pazitaten mi:iglichst klein sind. Zusammenfassend: Es ist erwiinscht, 
den Ri:ihreneingangswiderstand zu vergri:iBern und die Ri:ihrenkapazi
taten zu verringern, damit wir eine mi:iglichst groBe Verstarkung je 
Stufe in Kaskadenanordnungen erhalten. 
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Durch die Riickwirkungsadmittanz gelangt ein Teil der Ausgangs
amplitude der Rohre L1 (Abb. 114) wieder auf den Eingangskreis zuriick 
und addiert sich dort zur Eingangsamplitude E 1 • Wenn die Phase dieser 
zuriickgefiihrten Wechselspannung giinstig ist, kann unter Umstanden 
die Komponente dieser Wechselspannung, welche gleichphasig mit E1 

schwingt, die gleiche Gr613e wie E1 haben oder sogar gr613er sein. Wenn 
dieser Fall eintritt, fangt die Verstarkerstufe von selbst zu schwingen 
an, da dann eine dauernde Aufrechterhaltung der Eingangs- sowie der 
Ausgangsamplitude stattfinden kann, ohne Speisung von einer au13eren 
Wechselspannungsquelle. In einem solchen selbstschwingenden Zu
stand gehen die behandelten Verstarkungseigenschaften der Stufe so 
weit verloren, da13 sie praktisch unbrauchbar wird. Man soll daher 
diesen Schwingzustand stets vermeiden. Wenn wir annehmen, da13 der 
Eingangsschwingungskreis einer Rohre mit alien Admittanzen parallel 
insgesamt eine Impedanz in der Abstimmung Ze aufweist und der 
Ausgangskreis Zk, wahrend der Betrag der Riickwirkungsadmittanz 
gleich D ist, so kann diese Bedingung des Nichtselbstschwingens leicht 
zahlenma13ig ausgedriickt werden. Nach (27, 3) ist E 2 = E1 AZk. Die 
zuriickgefiihrte Wechselspannungsamplitude wird E, = DE2 Ze, wenn 
wir annehmen, da13 Ze ~ 1/D ist. Wenn nun E, < E1 ist, kann fiir 
keinen einzigen Phasenwinkel der Impedanzen und Wechselspannungen 
Schwingen eintreten. Folglich mu13 gel ten: 

(27, 4) 

Im Rundfunkgebiet ist, wie wir zeigten, Ze sowohl als Zk von der GroJ3en
ordnung 105 Ohm. Die Steilheitsamplitude A sei etwa 2 · 10-3 Ohm- 1 . 

Folglich ergibt die Bedingung (27, 4) hier: D < 5 · 10-8 Ohm- 1. Fiir 
200 m Wellenlange erhalt man hieraus fiir die Riickwirkungskapazitat 
Can' durch dieD dargestellt werden kann: Can< 5,3 · 10-15 Farad oder 
Cag < 0,0053 pF. Die modernen Hochfrequenzpentoden haben Riick
wirkungskapazitaten, welche kleiner als 0,003 pF sind. Folglich kann 
im Rundfunkgebiet kein Schwingen auftreten. Im Kurzwellengebict 
nimmt die effektive Riickwirkungskapazitat C~g im Betrag erst ab 
und dann wieder stark zu, wenn die Wellenlange stetig abnimmt (vgl. 
Abb. 110). Man kann somit Verstarkerrohren zusammen mit ihrer Schal
tung und Montage im Gerat so dimensionieren, da13 fiir eine bestimmte 
Frcquenz praktisch keine Riickwirkung vorhanden ist. Wenn im Kurz
wellengebiet, namentlich fiir sehr kurze Wellen, keine Ma13nahmen 
zur Verringerung der Riickwirkungsadmittanz getroffen werden, kann 
leicht der Fall des Selbstschwingens eintreten. Ein Beispiel moge dies 
zeigen. Fiir die Rohre AF3 betragt der Eingangswiderstand bei 
5 m Wellenlange etwa 5,5 kOhm. Beriicksichtigt man auch noch den 
Ausgangswiderstand der nachsten Rohre (Kaskadenverstarkung nach 
Abb. 114), so kann mit einer Kreisimpedanz Zk von ctwa 4 kOhm 
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bei 5 m gerechnet werden. Die Riickwirkungsadmittanz betragt etwa 
D = 4. 10-5 Ohm- 1 und die Steilheit A etwa 2 · 10-3 Ohm- 1. Folglich 
ist D A z.zk = 1 ,28, also mehr als 1. Bei einer hierzu giinstigen Phasen
lage der Impedanzen und Wechselspannungen konnte folglich Schwingen 
der Verstarkerstufe eintreten. 

Die einfachste Schaltung zur Verbesserung des Eingangswiderstandes 
besteht in der Anordnung eines kleinen Widerstandes in der Kathoden
zuleitung der Rohre, wobei dieser kleinc Widerstand durch cinen kleinen 
Blockkondensator iiberbriickt werden soll. Die Wirkungsweise dieser 
Anordnung erlautern wir an Hand der Abb. 115. Wir nehmen an, 
die Rohrenkathode werde indirekt geheizt, wobei die Gliihfaden
anschliisse f zur Sekundarwicklung tr eines Transformators fiihren, die 

Abb. 115. Anordnung zur VergrllBerung des Eingangswidcrstandcs im Kurzwellengebiet fur eine indirekt 
geheizte Pentode. 1 und 2 sind die Eingangsanschltisse, 3 und 2 die Ausgangsanschlusse einer Verstarker
stufe. L Selbstinduktion, welche mit der Kapazitat C auf die zu verstarkende Wellenlange abgestimmt ist. 
R, Ableitwiderstand (einige zehntel MOhm), C1 Blockkondensatoren (etwa 10000 pF), R, Widerstand in 
der Kathodenleitung zur Erzeugung der negativen Steuergitterspannung, f Heizfaden, tr HeJztransformator, 
Cr Kapazitat zwischen Heizfaden und Kathode (innerhalb der Rohre), R, Widerstand in der Kathoden
leitung zur VergrllBerung des Eingangswiderstandes der Rllhre im Kurzwellengebict (etwa zwischen to und 

tOO Ohm fur gcbrauchlichc Pentoden). 

etwa in der Mitte geerdet ist. Die Kapazitat C1 zwischen Gliihfaden 
und Kathode, welche einige pF betragt, ist somit parallel zum hier 
erorterten Widerstand R3 geschaltet. Der Blockkondensator C1 iiber
briickt wohl den Widerstand R2 von einigen hundert Ohm, der die 
negative Gitterspannung erzeugt, aber nicht R3 • Da der Anoden
wechselstrom durch R3 fliei3t, entsteht iiber diesem Widerstand eine 
Wechselspannungsamplitude A R3E1 , wenn E1 die Eingangsamplitude 
zwischen den Punkten 1 und 2 bezeichnet (vgl. Abb. 114). Die Phasen 
dieser zwei Wechselspannungen sind ungefahr urn 180° verschieden, 
solange die Kapazitat iiber R3 klein ist. Folglich bewirkt der Wider
stand R3 eine Verringerung der Steilheit A auf den Betrag 

(27' 5) AI= 1 +~~ Ra. 

Durch die zu R3 parallelgeschaltete Kapazitat sowie durch die iibrigen 
Impedanzen der Schaltung erfahrt der Ausdruck noch eine geringe 
Korrektur, die wir auBer acht lassen. Gegeniiber diescr Vcrringerung 
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der Steilheit nach Gl. (27, 5) steht aber eine wesentliche Verbesserung 
des Eingangswiderstandes. Wir verzichten hier auf die theoretische 
Begriindung dieses Effekts und zeigen in Abb. 116 ein MeBbeispiel. 
In erster Linie geht aus diesen Messungen hervor, daB bei voller Ver
starkung (Anodenstrom etwa 8 mA) sowohl bei 10 m als auch bei 5 m 
Wellenlange durch Verwendung von 125 Ohm als Kathodenwiderstand 
R3 (vgl. Abb. 115) der Eingangswiderstand bedeutend verbessert wird 
gegeniiber dem Wert ohne Kathodenwiderstand, und zwar bei 5 m 
Wellenlange von etwa kll 

10 auf etwa 30 kOhm 100 

und bei 10 m Wellen- 9 

lange von etwa 40 auf 
etwa 77 kOhm. Weiter 
zeigen diese Messungen, 

8 

0 

r--
0 - r--

1\ 

\ 
.......... ·~ 4 -daB man durch Verwen

dung eines Kathoden
widerstandes der be
trachteten Art den Ein
gangswiderstand bei 
VergroBerung der nega
tiven Steuergitterspan
nung zum Zwecke der 
Verstarkungsregelung 

(vgl. § 31, der Anoden
strom in Abb. 116 sinkt 
in diesem Fall) einen 
nahezu konstanten Ein
gangswiderstand erzie
len kann. Ohne Katho
denwiderstand dagegen 
(Kurve 3 der Abb. 116) 
andert sich der Ein-
gangswiderstand sehr 
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Abb. 116. Gemessener Eingangswiderstand Z\vischen Steuergitter 
und Erde der Rohre EF 5 in kOhm. Horizontal: Anodenstrom 
in mA bei 200Volt Anodenspannung, 100Volt Schirmgitterspan
nung, geregelt durch die negative Stcuerg1tterspannung. Kurve 1: 
Mcssungen bPi 5 m Wellenlange, wobei R3 (vgl. Abb. 115) 125 Ohm 
betragt: Punkt 2: Ebenfalls bei 5 m Wellenlange gemessen mit 
R, = o. KurvPn 3 und 4 bei 10 m Wellcnlange gemessen, 

Kurve 3 mit R, = 0 und Kurve 4 mit R 3 = 125 Obm. 

stark bei der Regelung. Auf die Folgen dieser Anderung gehen wir in 
§ 31 genauer ein. Analoge Messungen, wie in Abb.116 gezeigt, wurden bei 
vielen anderen Rohrentypen durchgefiihrt, mit gleich giinstigen Ergeb
nissen. Die Steilheit A der betrachteten Rohre EF 5 aus Abb. 116 
betragt bei 8 mA etwa 1,7 mAJV ohne Kathodenwiderstand und somit 
bei 125 Ohm Kathodenwiderstand R3 (Abb. 115) nach Gl. (27, 5) etwa 
1,4 mAfV. Bei 5 m Wellenlange ist das Produkt von Eingangswider
stand und Steilheit ohne Kathodenwiderstand etwa 17 (ungefahres 
MaB der maximal erzielbaren Verstarkung je Stufe) und mit Katboden
widerstand etwa 42. Wir konnen durch diese MaBnahme also eine 
bedeutende VergroBerung der Verstarkung je Stufe erreichen. Erwahnt 
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sei noch, daB durch den Kathodenwiderstand eine Verringerung der 
Rohreneingangskapazitat urn einige Prozent auftritt, welche nach Gl. 
(27, 1) ebenfalls giinstig ist fiir eine grol3e Verstarkung je Stufe. 

Eine zweite einfache MaBnahme zur VergroJ3erung des Eingangs
widerstandes beruht auf den Messungen in § 25. Hiernach wird bei 
vielen Rohrentypen eine bedeutende Verringerung des Eingangswider
standes durch die Selbstinduktion der Zuleitung zwischen der Kathode 
in der Rohre und dem Gerategehause (Erde) verursacht. Man kann 
nun versuchen, diese Selbstinduktion durch eine in Reihe geschalteie 
Kapazitat abzustimmen. Als Kapazitat kann in einfachster Weise der 
Blockkondensator des iiberbriickten Kathodenwiderstandes (C1 in 
Abb. 115) benutzt werden. Ein Zahlenbeispiel moge dies illustrieren. 
Die genannte Selbstinduktion hat die GroBenordnung [vgl. Gl. (13, 3)] 
10-8 Henry pro cm Drahtlange, also beispielsweise 5 · 10-8 Henry. Bei 
7 m Wellenlange ist diese Selbstinduktion durch einen Reihenkonden
sator von etwa 270 pF abgestimmt. Die benutzte Forme! lautet 
ro 2 L C1 = 1, wobei ro die Kreisfrequenz, L die Selbstinduktion (Henry) 
und C1 die Kapazitat (Farad) sind. Eine VergroBerung des Eingangs
widerstandes tritt auch noch ein, wenn C1 etwas kleiner als der an
gegebene Wert ist, z. B. 200 pF, und zwar kann diese VergroJ3erung bei 
sehr kleiner Kapazitat zum Selbstschwingen fiihren. 

Andere Methoden zur Verbesserung des Eingangswiderstandes be
ruhen auf dem feineren Studium der Ursachen dieses Widerstandes im 
Kurzwellengebiet. Es zeigt sich, daB auBer der Selbstinduktion der 
Kathodenzuleitung auch Selbstinduktionen und gegenseitige Induktionen 
der iibrigen Zuleitungen eine bedeutende Rolle spielen konnen. Die 
Selbstinduktion der Schirmgitterzuleitung einer Pentode wirkt z. B. 
giinstig auf den Eingangswiderstand: VergroBern dieser Selbstinduktion 
fiihrt zu einer VergroBerung des Eingangswiderstandes. Die gegen
seitige Induktion der Steuergitterzuleitung und der Kathodenzuleitung 
wirkt ebenfalls giinstig. Namentlich bei modernen Pentoden, die alle 
Elektrodenanschliisse an einer Seite haben (vgl. Abb. 99 und Abb. 100), 
kann diese gegenseitige Induktion in einfacher Weise vergroBert werden, 
indem man diese Zuleitungen nahe aneinander legt. In dieser Weise 
sind in praktischen Fallen VergroBerungen des Eingangswiderstandes 
von Pentoden bei 7 m Wellenlange von z. B. 30% des urspriinglichen Wertes 
erreicht worden. Weitere Steigerung hat sich experimentell als moglich 
erwiesen. 

Endlich beruht eine einfache Methode zur Verbesserung der Ein
gangsimpedanz auf der Verwendung der Gegentaktschaltung. Das 
Schaltbild einer solchen Stufe ist in Abb. 117 gezeichnet. Die Kreise 
bestehen aus je einer Selbstinduktion L, die mit zwei genau gleichen 
variablen Kondensatoren C auf die zu verstarkende Frequenz ab
gestimmt sind. Die Rohrenstrecken zwischen den Punkten 1 und 2 
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einerseits sowie 1 und 3 (Rohrenanschliisse) andererseits stehen fiir 
den Eingangskreis in Reihe. Folglich ist der Eingangswiderstand un
gefahr das Zweifache des Widerstandes fiir eine einzelne Rohre und 
die Eingangskapazitat ungefahr die Halfte. Man kann diesen Faktor 2, 
der ungefahr die VergroBerung des Eingangswiderstandes darstellt, 
noch bedeutend erhohen, indem die Abstande zwischen dem Punkte 1 
und den Kathoden k1 sowie k2 moglichst verktirzt werden. Hierdurch 

Abb.117. Gegentaktverst<irkerstufe, wobei zwei Pentoden verwendet werden. A Kopplung der Antennen
leitung oder der vorhergehenden Stufe. L Selbstinduktion, welche mit den beiden auf einer Achse symme
trisch angeordneten Drehkondensatoren C auf die zu verst<irkende WellenHinge abgestimmt ist. C1 Block
kondensatoren (etwa 10000 pF). R 1 Ableitwiderstande (einige zehntel M Ohm). R, Widerstand zur Er· 
zeugung der negativen Steuergitterspannung (einige zehntel kOhm). K 1 und K 2 Kathoden. R 8 Serien-

widerstande zur Speisung der Anoden. 

werden die Selbstinduktionen der betreffenden Leitungsstticke ver
ringert. An Stelle des genannten Faktors 2 kann man in dieser Weise 
Erhohungen des Eingangswiderstandes auf mehr als das 5 fache erzielen. 
Das gleiche, wie in bezug auf die Eingangsimpedanz gesagt, gilt fiir 
die Ausgangsimpedanz der Schaltung. 

Schrifttum: 47, 63, 70, 109, 140, 149. 
§ 28. Bau von Kurzwellenverstarkern. Wir veranschaulichen den 

Bau von Kurzwellenverstarkern durch die Erorterung einiger Anord-

Abb. 118. Schaltbild eines zweistufigen Verstarkers fur MeBzwecke mit eingebauten Diodenvoltmetern bei 
7 m Wellenlci.nge. P Verstarkerpentoden. C3 Eingangskopplungskondensator, C1 und C2 Blockkonden
satoren (einige 1000 pF). R 2 und R 3 Ableitwiderstande (einige zehntel M Ohm). D Dioden der Dioden
voltmeter. R 1 Widerstande in den Kathodenleitungen zur Erzeugung der richtigen negativen Steuer-

gitterspannungen. B Batterien und A Mikroamperemeter dPr Diodenvoltmeter. 

nungen und Messungen. Zu Versuchszwecken haben wir emen Zwei
rohren-Verstarker fiir 7 m Wellenlange mit eingebauten Diodenvolt
metern hergestellt. Das Schema dieses Verstarkers ist in Abb. 118 
gezeichnet, wahrend Abb. 119a und b den Aufbau zeigen. Der direkte 
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Einbau der Diodenvoltmeter crlaubt cinc Messung der Verstarkung 
sowie der Eingangs- und Ausgangsadmittanzen der Rohren im Be
trieb. Dicse Admittanzen konnen noch von den in Mei3cinrichtungen 

a 

Abb. 119a und b. Ausfi.Ihrung cines Verstarkers nach dem in Ab b. t 18 gczeichnetcn Schaltbild, wobci 
R6hren verwendet wurden, deren Elektrodenanschliisse S<imtlich am Boden des Vakuumkolbens angcordnct 

sind (vgl. Abb. 99 und 100). Die kleincn Knopfdiodcn (D in Abb. 11S) sind dcutlich zu erkcnncn . 

gemessenen Admittanzen verschiedcn sein, da beim Bau cincs Ver
starkers wieder anders angeordnete Zuleitungen zu den Rohrcn
elektroden verwendet werden als in einer Mei3einrichtung dcr in § 23 
beschriebenen Art. Die variablen Kapazitaten C dcr Abb. 118 sind ge-
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eicht. Hierdurch sind die genannten Messungen der Rohrenadmittanzen 
nach der in § 21 beschriebenen Methode durchfiihrbar. Wir weisen 
noch daraufhin, daB beim Bau dieses Verstarkers Hochfrequcnzpentoden 
verwendet wurden, wobei alle Elektrodenanschliisse (auch des Eingangs
~itters) sich unten am Rohrenkolben befinden. Diese Anordnung weicht 
von derjenigen ab, welche bis vor kurzem fur Hochfrequenzpentoden 
gebrauchlich war (vgl. Abb. 98) und wobei ein ElektrodenanschluB 
(meistens das Steuergitter) an der Spitze des Kolbens angeordnet war. 

.-\bb. 120 .. -\ufbau eincs Empfangsgerates (Philips-Type 752AL das auGer den Rundfunkwellengebictf'n 
(198 bis 585 m sowie 708 bis 2000 m Wellenlangc) auch einen Kurzwellcnbereich enthalt (16,7 b1s St m). 
Im Gegensatz zur Abb. 11 9 sind hierbei Rohren vcrwendet, welchc den SteuergJtteranschlu3 am Schcitel 
des Kolbcns ha ben (vgl. Abb. 98). Die Metallbuchsen enthalten die Spulen der drei Wellcnbereiche, wobei 

jede Buchse drci Ubereinander angeordnete Abteilungcn enthalt. 

Durch diese neue Anordnung, wclche innerhalb der Rohrc besondere 
AbschirmungsmaBnahmen zur Verringerung der Riickwirkungsadmit
tanz bedingt, ist eine gedrangtere und iibersichtlichere Bauart eines Ver
starkers ermoglicht als bei den alteren Rohren (vgl. Abb. 120). Alle 
Elektrodenzuleitungen und Schaltelemente konnen unterhalb der Chassis
platte montiert werden. Wie aus Abb. 119 zu ersehen, ist der Raum 
unterhalb dieser Chassisplatte durch Querwande in Abteilungen ein
geteilt. Diese Querwande verlaufen mit kleinen Aussparungen fiir die 
Elektroden am Rohrenhalter quer iiber die Mittc dieses Halters und 
bilden eine moglichst vollkommene Abschirmung der Eingangsseite 
(Steuergitter) von der Ausgangsseite (Anode) einer Rohre. Die Reihen
folge der Elektrodenanschliisse von unten gesehen sowie der Verlauf 
der Querwancl sind in Abb. 121 gezeichnet. Auch innerhalb cler Rohre 
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ist ein Schirmblech angeordnet, das sich der auBeren Schirmwand S der 
Abb.121 anschlieBt. Die Metallisierung der Ri:ihre, welche auBen urn den 
Glaskolben herum angeordnet ist (Blechbiichse oder Metallbespritzung) 
ist mit der Elektrode m der Abb. 121 verbunden. Diese Elektrode ist 
wieder auf mi:iglichst kurzem Wege mit dem Schirm S verli:itet. 

Mit Hilfe der in Abb. 119 gezeigten Anordnung sind Messungen 
iiber die Riickwirkungsadmittanz verschiedener Pentoden im Kurz
wellengebiet ausgefiihrt. Hierzu wurde der Kreis an der Anodenseite 
einer Ri:ihre durch einen kleinen Reihenkondensator mit einem gut 
abgeschirmten Kurzwellensender gekoppelt und die Wechselspannungs-
~ amplitude Ea auf diesem Kreis gemessen. 

'- Die Impedanz Z~c des Schwingungskreises, 
", 3 der am Gitter derselben Ri:ihre angeschlos-

Abb. 121. Schematische Ansicht 
eines ROhrenhalters fiir neuere Roh
ren (Abb. 99 und 100) van unten. 
Anschliisse: f Heizfaden, g, Schirm
gitter, a Anode, g, Bremsgitter, m 
Metallisierung, k Kathode, g1 Steuer
gitter. S bezeichnet die Querwand, 
welche im Gerat die Steuergitter-

von der Anodenseite trennt. 

sen ist, wurde in der Abstimmlage gemessen, 
ebenso wie die Wechselspannungsamplitude 
Eg auf diesem Kreis. Wenn D der absolute 
Betrag der Riickwirkungsadmittanz ist, kann 
D aus diesen MeBwerten berechnet werden 
nach der Formel: Eu = DZ~cEa (vgl. § 23, 
Abb. 91). Als Beispiel fiihren wir MeBergeb
nisse bei 7 m Wellenlange fiir die Fernseh
Verstarker-Pentode EF50 (Philips) an. Die 
effektive Kapazitat C~u• durch welche die 
Riickwirkungsadmittanz dargestellt werden 
kann, betrug bei dieser Wellenlange etwa 
0,001 pF. Dieser Wert muB fiir die betref

fende Wellenlange als sehr giinstig betrachtet werden. Als Vergleich sei 
nach Abb. 110 verwiesen, aus der fiir die Ri:ihre AF3 ein Wert C~u von 
etwa 0,05 pF folgt. Der ,Langwellenwert" ist fiir die Ri:ihre EF So etwa 
0,003 pF. 

Einige weiteren Messungen im Chassis der Abb. 119 beziehen sich 
auf die Montagekapazitat eines Kreises zwischen zwei Ri:ihren. Diesc 
war etwa 6 his 8 pF. Die Eingangskapazitat der Ri:ihre EF 50 ist im 
Betriebszustand bei vollem Anodenstrom (10 mA) etwa 10 pF, die Aus
gangskapazitat etwa 5 pF und der Eingangswiderstand bci 7 m Wellen
lange und 10 mA Anodenstrom etwa 5 kOhm. Da die Steilheit S etwa 
7 mA/V betragt, ist bei Verwendung sehr guter Kreise (mi:iglichst ver
lustfreie Selbstinduktion und kleine Abstimmkapazitat C) eine etwa 
30malige Verstarkung je Stufe mi:iglich bei 7 m Wellenlange. Mes
sungen haben diese Zahl bestatigt. Die Gefahr des Selbstschwingens 
besteht bei dieser Verstarkung noch nicht, wie folgende Dberlegung 
zeigt: Es muB gelten: DSZz < 1 und Z~cS = 30, z" = 4 kOhm, 
folglich D < 10-5• Nun ist aber ungefahr wC!u = 2n · 43 · 10- 15 106 

= 2,7 · 10-7• Dieser Wert liegt noch bedeutend unterhalb der zu-
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lassigen Grenze. Im Gerat trat auch beim Betrieb keinerlei Neigung 
zum Selbstschwingen auf. 

Diese oben gezeigte Bauart eines Kurzwellenverstarkers kann mit 
entsprechender Verringerung der Kreisabmessungen bis etwa 3 m Wellen-
lange beibehalten werden. Der Ein- 2 

----.---~--------------gangswiderstand der oben erwahn-
ten Rohre E F 50 ist bei 3 m etwa 
0,9 kOhm. Es kann noch eine etwa 
5- bis 6fache Verstarkung pro Stufe 
erzielt werden. (Wieder unter der 
Voraussetzung giinstiger Schwin
gungskreise.) Fur die Konstruktion 
der Spulen verweisen wir nach § 23. 

2 
Abb. 122. Anordnung Yon KnopfrOhren in einem 
Kurzwellenverstarker (schematiscb) : g Gitteran
schlufi, a Anodenanschlufi , 1 Schwingungskrf'ic;e, 

:? Geh .:m se. 

Fiir Wellenlangen unterhalb 3 m empfiehlt sich die Verwendung 
von Knopfpentoden (vgl. Abb. 98). Die Anordnung dieser Rohren in 
einem Verstarker geht aus der schematischen Zeichnung der Abb. 122 

Abb. 123. Einbau einer Gegentaktverstarkerrohre (mit zwei symmetrisch urn die Kathode angeordneten 
S teuergittern und zwei symmetriscben Anoden) in Ganz-Stahl-Ausfuhrung in eine Verstarkerstufe. Kopp
lungsspule und Antennenkabel links. Spule des Eingangskreises mit zweiteiligem Gegentaktkondensator. 
AnschluB an die zwei Steuergitter der Rohre. Ausgangsteil befindet sich unterhalb der Abschirmpla tte. 

hervor. Als Kreise konnen bei diesen kurzen Wellen vorteilhaft kon
zentrische Rohrleitungsstiicke von etwa einer Viertelwellenlange ver
wendet werden (vgl. § 16). Hieriiber sei noch folgendes bemerkt. Damit 
die Abmessungen einer solchen Leitungsimpedanz von einer Viertel-

Strutt , Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 9 



130 Verstarkung von Spannungen und Stromen im Kurzwellengebiet. 

wellenHi.nge nicht storen, kann eine einigermaBen flexible Leitung ver
wendet werden, die man dann aufrollt. Als Leitung eignet sich z. B. 
ein Stuck eines Fernseh-Antennenkabels. Da der Eingangswiderstand 
von Knopfpentoden bei 3 m WellenHinge etwa 17 kOhm (vgl. Abb. 109) 
betragt und die Steilheit etwa 2 mAJV, kann man durch Verwendung 
gunstiger Kreise Verstarkungszahlen von etwa 20 bis 25 pro Stufe 
bei 3 m erzielen. Hier zeigt sich deutlich die Uberlegenheit der Knopf
pentoden im Gebiet sehr kurzer Wellen. 

Endlich zeigen wir noch den Einbau einer Gegentakt-Verstarkerrohre 
fur sehr kurze Wellen in einer Verstarkerstufe. Es handelt sich hierbei 
im wesentlichen urn die Schaltung der Abb. 117. Die zwei Kathoden 
K 1 und K 2 dieser Abbildung sind in einer einzigen Rohre zu einer 
Kathode vereinigt, urn die herum zwei symmetrische Steuergitterhalften 
angeordnet sind, umgeben durch ein gemeinsames Schirmgitter sowie 
ein gemeinsames Bremsgitter und durch zwei symmetrische Anoden
halften (vgl. Abb. 138). Die auBere Ausfuhrung ist die einer Stahlrohre 
(Abb. 123). In dieser Abbildung sind deutlich die zwei Steuergitteran
schlusse der Stahlrohre zu sehen, welche an den zwei Enden der Spule 
sowie den zwei symmetrischen Drehkondensatoren angeschlossen sind. 
Durch Vergleich mit denAbmessungen der Kondensatorskala der Abbil
dung, welche eine normale GroBe hat, kann man schlieBen, wie klein der 
Gesamtaufbau der Anordnung ist. Die kleine Koppelspule mit zwei 
Windungen, welche der Abstimmspule gegenubersteht, ist mit der 
Antennenleitung verbunden. Mit Rohren dieser neuen Bauart konnten 
Ergebnisse erzielt werden, welche bedeutend gunstiger sind als mit 
Knopfrohren auf Wellenlangen von z. B. 3 m abwarts. 

Schrifttum: 41, 65, 145. 
§ 29. Breitbandverstarkung fUr Fernsehen, Selektionsforde

rungen. Die von den bis jetzt errichteten Fernsehsendern in Berlin, Paris, 
London und New York ausgesandten Signale zeigen einige Unter
schiede. In Abb. 124 sind sie schematisch zusammengestellt. Mit fb 
ist die Tragerwellenfrequenz des Bildes und mit ft die Tragerwellen
frequenz des Tones bezeichnet. Das Frequenzintervall urn fb herum 
bezeichnet die Bandbreite der Bildmodulation. Die Bandbreite der 
Tonmodulation ist urn ft herum angedeutet, aber nicht im richtigen 
MaBstab, da diese Modulationsbreite dann in der Abb. 124 verschwin
dend klein ware. 

Die jetzige Praxis des Fernsehempfangs benutzt fast nur die Trager
welle mit einem Seitenband der Bildmodulation. Man kann davon 
ausgehen, daB in der ersten Hochfrequenzstufe eines Fernsehempfangs
gerates der Ton gemeinsam mit dem Bildtrager sowie einem Seiten
band des Bildes verstarkt wird, oder aber der Bildtrager mit einem 
Seitenband in der einen Stufe (Bildhochfrequenzstufe) und der Ton 
in einer getrennten Stufe. Wir behandeln hier den letztgenannten Fall. 
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Der andere Fall kann mit geringfiigigen Anderungen hieraus abgeleitet 
werden. Bild und Ton sollen also bereits in der ersten Stufc getrennt 
werden. Wir denken uns weiterhin fiir den Bildtrager nebst Modulation 
Kaskadenvcrstarkung angewandt, d. h. es sollen mehrere Hochfrequenz-

ft 

~smm ' I I I I I 
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 HHz 

f ' PARIS 
I I ~~ !h HHz 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 

r ' LONDON 
I I I ~~ I I I 

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 HHz 

I I I I I 
~ ( ~ 1 NEW-YORK 

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 HHZ 

Abb. 124. Lage der Bildtr<igerfrequenz /b und der Tontr§.gerfrequenz ft fiir verschiedenc Fernsehsender. 
Urn diesc Tragerfrequenzen herum ist schraffiert das Frequenzgebiet angegeben, innerhalb desscn die Modu
lation der betreffenden Tragerwellen gelegen ist. Im New Yorker Falle sind mehrere Fernsehsender vor-

handen. In der Abbildung ist das Gesamtfrequenzgebiet eines dieser Sender angegcbcn. 

stufen hintereinander geschaltet werden, bis zum Gleichrichter. Die 
Gesamtverstarkung in diesem Kaskadenverstarker vom Eingang der 
ersten Stufe bis zum Gleichrichter muJ3 bei den heutigen Fcrnseh
geraten von der GroJ3enordnung 10000 sein, wobei die Bcnutzung 

Kt 

u---®-@J=-<V-0-0-u-8 

A 

Abb. 125. Prinzipschaltbild fUr Ton- und Bildteil eines Fernsehverstark{·rs. A Halbwcllenantenne. L Uber
tragungsleitung. S Kopplungsspule, welche sowohl mit dem Eingangskreis K 1 des Tonteiles als auch mit 
dem Eingangskreis K 1 des Bildteiles gekoppelt ist. 1, 2, 3: Erste, zweite und dritte Hochfrequenzverstarker
r6hre des Bildverstarkers (Breitband). K 2 , K 3 , K 4 zugeh6rige Kreisc. 4 zum Gleichrichter, Kathoden
strahlrbhre, Synchronisierungsverst<irker, Kippschwingungserzeuger. 5, fi, 7 Rbhren des Tonverstarkers. 
Es k6nnen dies drei Hochfrequenzstufen sein oder eine Hochfrequenzstufe, eine Mischstufc und cine Zwi
schenfrequenzstufe, oder aber eine andere Kombination solcher Stufen. 8 zum Gleichrichter, Klederfrequenz-

verstarker und Lautsprecher. 

moderner Kathodenstrahlrohren fiir das Fernsehbild vorausgesetzt ist. 
In Abb. 125 ist ein Beispiel eines solchen Fernsehempfangsgerates 
schematisch gezeichnet. Hierbei ist angenommen, daJ3 die obengenannte 
Verstarkung des Bildtragers mit einem Seitenband von der Antcnne 
bis zum Gleichrichter in drei Stufen durchgefiihrt wird. Von dieser 
Annahme wollen wir auch weiterhin ausgehen. Die getrennte Vcrstar-

9* 
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kung, Gleichrichtung und Wiedergabe des Tones werden wir ebenfalls 
kurz behandeln. 

Zur Vermeidung von Storungen der Bildwiedergabe mui3 das 
Verhaltnis von Tontrager zu Bildtrager auf dem Bildgleichrichter 
kleiner als 0,01 sein. Das gleichzeitige Vorhandensein beider 
Tragerwellen nebst ihren Modulationen auf dem Gleichrichter wiirdc 
andernfalls die Bildung storender Kombinationsfrequenzcn verursachen. 
Als weitergehende Sicherheit werden wir fiir dieses Verhaltnis etwa 
0,003 als obere Grenze annehmen. Aui3er in der Gleichrichterstufe 
kann das Vorhandensein des modulierten Tontragers auch in den 
iibrigen Hochfrequenzbildstufen Storungen des Bildes hervorrufen. 
Diese Storungen entstehen durch Kreuzmodulation, d. h. durch Dber
tragung der Tonmodulation auf den Bildtrager und umgekehrt. Bei 
der Bildwiedergabe wirken sich diese Storungen z. B. als eine Bewcgung 
des Bildes im Takt des Tones aus. Die erwahnte Kreuzn~.odulation 
entsteht durch die Kriimmung der Anodenstrom-Steuergittcr-Kenn
linien der in den Bildstufen benutzten Rohren. Der Grad der Kreuz
modulation ist mit dem Quadrate der Tontrageramplitudc und mit der 
Modulationstiefe dieses Tragers proportional (vgl. § 31). Durch die 
Forderung geringer Kreuzmodulation ist es notwendig, auch in der 
ersten Bildstufe Mai3nahmen zur Verringerung des Verhaltnisses Ton
trageramplitude zu Bildtrageramplitudc zu treffen. Wenn dcr Bild
trager nebst einem Seitenband und der Tontrager gemeinschaftlich 
in der ersten Stufe verstarkt werden sollcn, bedingt die Vermeidung 
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Ab b. 126. Horizontal: Frequenzskala mit 
eingezeichneter Bandbreite B des betrach
teten Schwingungskreises. Vertikal: Abso
luter Betrag der lmpedanz des Kreises. In 
der Abstimmung ist diese Impedanz ein 
Wirkwiderstand R. An den Enden der 

Bandbreite ist sie gleich R/JI 2. 

der Kreuzmodulation, dai3 beidc Ampli
tuden am Eingang geniigend klcin sein 
miissen, z. B. unter 0,1 Volt (vgl. § 31). 

Als Kopplungselemente zwischen den 
Rohren und vor der ersten Rohrc konnen 
Bandfilter oder Schwungradkreise ver
wendet werden. Wir beschranken uns 
hier auf einzelne Kreise. Bei einem sol
chen Schwingkreis sind drei charakte
ristische Gr6I3en zu beach ten: Die Im
pedanz des Kreises in der Abstimmlage, 
die ein reiner Widerstand R ist, die 
Kreiskapazitat C in der Abstimmlage 

und die ,Bandbreite" B des Kreises. In Abb. 126 ist der absolute 
Betrag der Impedanz eines Schwungradkreises als Funktion der Frc
quenz (horizontal) gezeichnet. Die Bandbreite B ist nach der Abb. 126 
so definiert, dai3 der Impedanzbetrag hier beiderseits der Abstimmlage 
auf 0,707 des Abstimmwertes R gesunken ist. Unter diesen Bcdin
gungen gilt die Formel: 
(29, 1) 

1 
R=2nBC' 
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welche bei vorgegebener Bandbreite B und Kreiskapazitat C den Im
pedanzwert R festlegt. Es ist R in Ohm, B in Hertz und C in Farad 
ausgedri.ickt. In Abb. 127 ist die Formel (29, 1) numerisch dargestellt. 

Die Schaltung der Antennen-Eingangsseite ist in Abb. 125 sche
matisch dargestellt. Die von der Empfangsantenne kommende Dber
tragungsleitung ist sowohl mit dem Eingangskreis des Hochfrequenz
bildverstarkers als auch mit jenem des Hochfrequenztonverstarkers 
gekoppelt. Parallel zur Impedanz R(Jl) 

des Bildeingangskreises ist somit 1oS 
einerseits der transformierte Wellen
widerstand der Dbertragungsleitung 
(unter Beachtung von Streuungs
Selbstinduktion bzw. Kapazitat) ge
schaltet und andererseits die Ein
gangsimpedanz der ersten Rohre. 
Der induktive bzw. kapazitive Teil 
dieser parallel geschalteten Impe
danzen wird durch Abstimmen des 
Kreises auf die richtige Frequenz in 
den Kreis aufgenommen. Hierdurch 
entsteht im wesentlichen eine Ver
groBerung der Gesam tkreiska pazi tat. 
Der Eingangsparallelwiderstand der 
ersten Rohre sowie der transfor
mierte Wellenwiderstand der Dber
tragungsleitung sind zur Kreisab
stimmimpedanz Rk parallel zu 
rechnen. Bei einem Kreis zwischen 
zwei Rohren ist einerseits der Roh
renausgang (Ausgangskapazitat Ca 
und Ausgangsparallelwiderstand Ra) 
und andererseits der Rohreneingang 

pF- C 

Abb. 127. Vertikal: Impcdanzv,rert R eines 
Kreises in der Abstimmlage (Ohm) nach der 
Forme! R ~ 1/(2 JTBC). Horizontal: Kreiskapa
zitat C. Als Parameter ist die Bandbreite B des 

betrachteten Kreises benutzt. 

(Eingangskapazitat c. und Eingangsparallelwiderstand R.) parallel zum 
Kreis geschaltet. In jedem dieser Falle kommt noch eine gewisse Mon
tagekapazitat C,. parallel zum Kreis hinzu, welche von der gesamten 
Anordnung im Gerat (Drahte, Schalter usw.) herri.ihrt. 

FormelmaBig betrachtet konnen diese Dberlegungen dahin zusam
mengefaBt werden, daB die gesamte Impedanz R1 in der Abstimmlage 
eines Kreises am Eingang des Gerates durch R~ 1 = R; 1 +R;;:- 1 

+ R; 1 dargestellt wird. Hierbei ist: 

(29, 2) 

Cm ist die gesamte Montagekapazitat bis zum Gitter der ersten Rohre, 
c. die Eingangskapazitat dieser Rohre im Betriebszustand und Ck die 
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zum Abstimmen des Eingangskreises benotigte kleine vcranderliche 
Kapazitat. Weiter ist Rw der transformierte Wellenwiderstand der 
Antennenleitung und R. der Eingangsparallelwiderstand der Rohre im 
Betriebszustand. Fur einen Kreis zwischen zwei Rohren lauten diese 
Formeln: R-; 1 = R-;1 + R;;l + R;;1 und 

1 
(29, 3) Rz = 2nB (Cm+ C, + Ca+ Ck). 

Die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie oben. Bei vorgegebener 
Bandbreite und vorgegebenen Montage- und Rohrendaten kann man 
aus diesen Formeln die Gesamtkreisimpedanzen und die benotigten 
Rk-Werte entnehmen. 

Es fragt sich nun, wie die Kreisresonanzfrequenz zu legen ist 
und welche Bandbreite B man benutzen soll. Bei der Beantwortung 
dieser Frage kommen nicht mehr in erster Linie die Daten eines ein
zelnen Kreises in Betracht, sondern die Gesamtfrequenzkennlinie des 
Hochfrequenzverstarkers von der Antenne bis zum Gleichrichter. Es 
ist ublich, als Gesamtbandbreite dieser Kennlinie etwa 2,5 MHz zu 
wahlen. Da wir nur die Tragerwelle und ein Seitenband verstarken, 
wird die Symmetrielinie der genannten Frequenzkurve, z. B. beim Ber
liner Sender, auf die Frequenz 48,8 MHz und beim Londoner Sender 
auf die Frequenz 46,25 MHz gelegt werden. Im Bildhochfrequenz
verstarker wird also jenes Seitenband des Bildes verstarkt, das am 
weitesten von der Tontragerwelle entfernt ist. Durch diese Wahl kon
nen die oben angegebenen Selektionsforderungen am einfachsten er
fiillt werden. 

Eine dieser Forderungen besteht darin, daB auf den Eingang der 
ersten Bildhochfrequenzrohre nur eine sehr kleine Amplitude der 
Tontragerwelle gelangen soll. Wahrend im nachsten § 30 angegeben 
wird, wie diese Forderung durch eine geeignete Wahl des ersten Kreises 
im Bildteil des Empfangers erfiillt werden kann, soll bier ein einfaches 
Mittel behandelt werden, das fast immer zum Ziel fuhrt, und zwar die 
Anordnung eines geeigneten Sperrkreises. In Abb. 128 ist ein solcher 
Sperrkreis, bestehend aus einer Selbstinduktion l (der den Wider
stand r in Reihe aufweist}, in Reihe mit einer Kapazitat c schematisch 
angegeben. Die Selbstinduktion list mit der Kapazitat c auf die Ton
tragerfrequenz abgestimmt. Die Reihenschaltung l - r - c hat fiir 
diese Tontragerfrequenz die Impedanz r, welche sehr klein ist im Ver
gleich zur Impedanz des Kreises Kb (mit der Rohre und der Antennen
kopplung parallel). Fur die (hOheren) Frequenzen im zu verstarkenden 
Bildband ist die Impedanz dieses Sperrkreises dagegen praktisch eine 
Selbstinduktion, die parallel zum Kreis Kb liegt, und bier spielt dieser 
Sperrkreis somit keine Rolle. Einige Zahlen mogen diese Angabcn 
veranschaulichen. Fur einen Kreis erreichbarer Gute (vgl. § 23) ist bei 
etwa 7 m Wellenlange der Wert ljr etwa 4 · 10-7 (Ohm. Farad) und 
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bei einer Kapazitat c von etwa 7 pF ergibt sich ein Widerstand r von 
etwa 5 Ohm. Auch kleinere Werte von r konnen noch erzielt werden. 
Dies ist somit die Impedanz des Sperrkreises ftir die Tontragerfrcquenz. 
Fur die (hOhere) Bildtragerfrcquenz wird diese Impedanz durch eine 
Selbstinduktion von etwa 2 · 10-6 Henry dargestellt. Wenn die Ab
stimmimpedanz des Kreises K, innerhalb sciner Bandbreite etwa gleich 
2000 Ohm gesetzt wird, ergibt sich eine Schwachung des Tones gegcnubcr 
dem Bild am Eingang der ersten Rohre von etwa 1/400, wobei angcnom
men ist, daB die von der Antenne empfangenen Amplituden ftir beide 
etwa die glcichen sind. 

Der Kreis Kt des Tonteiles braucht zur Erfassung der Tonmodulation 
nur cine sehr geringe Bandbreite zu haben. Diese Bandbreite ist sogar 

A 

L 

Ab b. 128. Prinzipschaltbild derEingangsstufen des Verstarkers von Abb.125. A Halbwellenantenne, L Dber~ 
tragungsleitung, Kt Eingangskreis des Tonverstcirkers, Kb Eingangskreis des Bildverst:'irkers, lrc Reihen· 
schaltung einer Selbstinduktion l, eines \Viderstandes r und einer Kapazitat c, welche auf die Tontr<iger· 
frequenz abgestimmt ist und als Sperrkreis wirkt, wodurch die Tonfrequenzen von dem BildversUirker 

ferngehalten werden. 

so gcring, daB man diesem Kreis eine moglichst hohe Impedanz in der 
Abstimmung geben kann, ohne beftirchten zu mussen, daB hicrdurch 
eine zu geringe Bandbreite entstehen wurdc. Bei der in Frage kommen
den Wellenlange von etwa 7 m wird die Abstimmimpedanz des Kreises 
im wesentlichen durch den Rohreneingangswiderstand und durch den 
transformierten Wellenwiderstand der Antennenleitung beschrankt. 
Werte uber etwa 10000 Ohm konnen nur selten erreicht werden. Bei 
einer Gesamtkapazitat von etwa 20 pF ergibt sich bei 104 Ohm eine 
Bandbreite B von etwa 0,8 MHz. 

Schrifttum: 2a, 44, 51, 105, 115, 152, 157. 
§ 30. Kaskadenverstarkungmit verstimmten Kreisen. Als Schwung

radkreis nehmen wir eine Parallelschaltung eines Widerstandcs R, einer 
Selbstinduktion L und einer Kapazitat C an. Fur den absoluten Bctrag Z 
der Impedanz eines solchen Kreises erhalt man den Ausdruck: 

(30, 1) 
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Nennen wir wieder, wie in Abb. 126, die Bandbreite des Kreises H, die 
Kreisfrequenz, welche der Abstimmung entspricht, w0 , wobei gilt: 
w0 C = 1jw0 L, und setzen wir weiterhin den absoluten Betrag der 
Differenz w- w0 gleich w1 , so ergibt sich, unter Beriicksichtigung 
der Formel (29, 1): 

(30, 2) 
r 1 1 R z = -------------- ~ --- ---2 n BC ( wf )li~ (' wf )l;~ · 

1 + -z-Bz 1 + z J>Z-, n ;rr > ; 

Die erste Moglichkeit, wobei drei gleiche Rohrcn je mit dcr Stcil
heit S (Amp/V) in Kaskadenschaltung verwendet werden und ins
gesamt vier gleiche Schwingkreise (Abb. 125), welche auf die gleiche 
Kreisfrequenz w0 abgestimmt sind, ergibt als Gesamtverstarkung vom 
Gitter der ersten Rohre bis zum Ausgang der dritten Rohrc: 

53 
G (w1) = (5 Z) 3 = (2. n B C)3 ( ~~ )3;2 · 

1 + -- --
' ;r2 fl2 

(30, 3) 

Bei Verwendung von n Rohren in Kaskade und insgesamt n + 1 gleichen 
Kreisen muB in dieser Formel (30, 3) die Zahl 3 durch n ersetzt werden. 
Die Frequenzkennlinie dieses Kaskadenverstarkers wird durch das Ver
haltnis der Verstarkung G (w1) bei ciner Kreisfrequenz w zur Vcr
starkung Gmax fiir w1 = 0 gegeben, also durch den Ausdruck: 

(30, 4) _(____ w' ):3;~ · 
1 + _1_' :nz Bz_ 

Wir setzen den Wert von w1 , fiir den der Ausdruck (30, 4) den Wcrt 

1/}"2 annimmt, gleich nE1 • Offenbar ist dann nach unseren bisherigcn 
Bezeichnungen E1 die Bandbreite des ganzen Verstarkers, namlich jenes 
Frequenzintervall, nach beiden Seiten symmetrisch zur Symmetrie
geraden der Funktion G (w1) gerechnet, wobei die Verstarkung auf 
0,707 der maximalen Verstarkung gefallen ist (vgl. Abb. 126). Wenn 
E1 gegeben ist, kann man den Wert E, d. h. die Bandbreite des ein
zelnen Kreises, bei Verwendung einer gegebcncn Anzahl Kreisc be
rechnen: 

(30' 5) 

Fiir n Rohren muB wieder die Zahl 3 durch n ersetzt werden. Aus 
diesen Formeln geht klar hervor, daB die Breite cines cinzelncn 
Kreises groBer werden muB als die Gesamtbandbreite. Hierdurch wird 
die Kreisimpedanz und somit die Gesamtverstarkung so stark ver
ringert, daB mehrerc Stufen notig sind, urn die erfordcrlichc Verst~ir

kung zu erzielen. 
Beziehen wir uns als Beispicl auf den Londoner Fernschsendcr 

(Abb. 124) und legen wir dabei die Abstimmfrequcnz der Kreisc auf 
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46,5 MHz, so ist der Abstand des Tontragers von dieser Frequenz 
5 MHz, also bei einer Bandbreite B1 von 2,5 MHz genau gleich 2 B1 . 

Als ,Selektivitat" bezeichnen wir das Verhaltnis der Verstarkung des 
Tontragers zur Verstarkung der Abstimmfrequenz, wobei von gleichen 
Amplituden fiir diese beiden Frequenzen am Gitter der ersten Ri:ihre 
ausgegangen ist. Man erhalt diese Selektivitat, indem in Gl. (30, 4) Oh 

gleich 2 nB1 gesetzt, B1 gleich 2,5 MHz gewahlt und B nach Gl. (30, 5) 
berechnet wird. Es ergibt sich fiir eine Stufenzahl n: 

n= 

Selektivitat I 0,0861 0,062 I 0,038 0,027 

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB bei 3 und sogar bei 8 Stufen unsere 
Forderung (§ 29), daB die Selektivitat 1/ 300 betragen soU, nicht erfiillt 
ist. Wir schlieDen, daB bei Verstarkung mit gleichen Kreisen die 
Selektivitatsforderung fiir dieses Beispiel nur erfiillt werden kann, in
dem ein Sperrkreis oder eine analog wirkende Anordnung verwendet 
wird (Abb. 128). 

Fiir die iibrigen Fernsehsender ergeben sich analoge Verhaltnisse, nur 
im Pariser Fallliegen sie etwas giinstiger (Abb. 124). 

Die zweite zu behandelnde Mi:iglichkeit ist jene der gegeneinander 
verstimmten Kreise. Wahrend beim oben behandelten Fall gleicher 
Kreise die Bandbreite B jedes Kreises gri:iBer ist als die Gesamtband
breite B1 des Verstarkers (vgl. 30, 5), ki:innen im vorliegenden Falle 
einige Kreise eine kleinere Bandbreite erhalten als die Gesamtbandbreite 
B1 des Verstarkers. Die Wahl der Bandbreiten der einzelnen Kreise 
sowie ihrer Abstimmfrequenzen kann derart erfolgen, daB eine mi:ig
lichst giinstige Selektivitat und maximale Gesamtverstarkung erzielt 
wird. Diese wenigen Angaben geniigen nicht fiir eine eindeutige Li:isung 
der Aufgabe bei einer vorgegebenen Anzahl von Kreisen. Deshalb be
handeln wir einige Beispiele, aus denen die allgemeinen Gesichtspunkte 
geniigend hervorgehen. Wir verwenden hierbei insgesamt vier Kreise 
und drei Ri:ihren, beachten also den Eingangskreis der ersten Ri:ihre auch. 
Die Antenne und die Ubertragungsleitung haben auch eine Frequenz
kennlinie, welche bei der Betrachtung der Gesamtfrequenzkurve eines 
Bildempfangsgerates beriicksichtigt werden muB (vgl. §§ 5, 9 und 16). 
Wenn man annimmt, daB die Antenne und die Ubertragungsleitung 
nebst Kopplung zusammen eine Frequenzkurve besitzen, welche in 
einem viel gri:iBeren Frequenzgebiet flach verlauft als die Gesamtfre
quenzkurve des Dreiri:ihrenverstarkers, so wird diese Gcsamtfrequenz
kurve durch Beriicksichtigung der genannten vier Kreise mit guter 
Annaherung erfaDt. 

Im Falle, daB nur drei Kreise benutzt werden, nimmt man zwei 
Kreise geringer Bandbreite B und einen Kreis mit gri:iBerer Breite B1. 

Die zwei ersten Kreise sollen einen gegenseitigen Abstand B1 haben. 
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Die Abstimmung des dritten Kreises der Breite E 1 soH in der Mitte 
zwischen den Abstimmfrequenzen der zuerst genannten Kreise liegen. 
Die Gesamtbreite des Verstarkers wird ungefahr durch die Breite E 1 

bestimmt. Dieses Verfahren flihrt zu befriedigenden Ergebnissen, so
lange E 1 zwischen 2E und 3 E liegt. 

Als erstes Beispiel flir die Anwendung von vier verstimmten Kreisen 
sollen zwei eine Bandbreite E aufweisen, wa4rend ihre Abstimmfre
quenzen in einem gegenseitigen Abstand 3 E liegen. Die iibrigen zwei 
Kreise ha ben je die Bandbreite 3 E und die gleiche Abstimmfrequenz, 
welche in der Mitte zwischen den beiden zuerst genannten Abstimm-
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Abb. 129. Gesamtselektionskurve von vier in Kaskade geschalteten Schwingungskreisen. Die Kreise haben 
alle die gleiche Gesamtkapazitlit C. Vertikal: Produkt der absoluten Werte der Kreisimpedanzen, wobci 
das Produkt mit (2 n B,C)• multipliziert ist. B, ist die ,Bandbreitc" der Gesamtkurve, wobei diese auf 
1/Y2-des Maxim.alwertes symmetrisch zu beiden Seiten der mittleren Freqnenz F, gesunken ist. Zwei der 
vier Kreise haben je eine Bandbreite B und sind auf die Frequenzen F, + 1,5 · B und F 0 - 1,5 · B ab
gestimmt. Die zwei weiteren Kreise sind auf die Frequenz F, abgestimmt und haben beide die Bandbreite 
3 B. Horizontal: Frequenzskala. Wenn B, ~ 2,5 MHz gesetzt wird, kann diese Skala in MHz abgelesen 

werden. 

frequenzen liegt. Der Verlauf der Gesamtfrequenzkurve ergibt sich in 
einfacher Weise durch Zeichnen der Einzelkurven der Kreise und durch 
Multiplikation dieser Werte. Wir nehmen hierbei noch an, daB alle 
Kreise die gleiche Gesamtkapazitat C haben und multiplizieren das 
Ergebnis der Multiplikation mit dem Faktor (2 nE0 C)4• Hierbei ist E0 

die resultierende Gesamtbandbreite der Frequenzkurve flir vier Kas
kadenkreise. Wir vergleichen in dieser Weise die im vorliegenden Bei
spiel erzielte Gesamtverstarkung mit jener, welche bei Verwendung von 
vier gleichen Kreisen gleicher Abstimmung und je mit der Bandbreite 
E0 entstehen wiirde. Die hierdurch getroffene MaBstabswahl der Ordi
naten der Kurven in den Abb. 129, 130 und 131 ist an sich willkiirlich. 
In Abb. 129 ist das Rechenergebnis gezeigt. Es ergibt sich, daB 
E0 = 3,25 E ist. Weiter zeigt sich, daB die Gesamtverstarkung flir 
dieses Beispiel urn etwa 20% hoher ist als bei Verwendung von vier 
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gleichen Kreisen je mit der Bandbreite E0 • Wenn man E0 = 2,5 MHz 
setzt, kann die horizontale Skala der Abb. 129 sofort in MHz abgelesen 
werden (wie auch eingezeichnet). Die relativen Lagen der Tontrager
frequenz ki:innen fiir die verschiedenen Fernsehsender eingezeichnet 
werden. Fur den Londoner Fernsehsender setzten wir z. B. F 0 =46, 5 MHz, 
wie auch oben fUr das Beispiel gleicher Kreise. Da die Tontragerfrequenz 
sich bei 41,5 MHz befindet, ist der Frequenzabstand des Tontragers 
von F 0 gleich 5 MHz. A us Ab b. 129 ergibt sich, daB hier die Selektivitats
kurve bereits auf etwa 1 / 300 des Wertes fur F0 gefallen ist, womit wir 
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Abb. 130. Gesamtselektionskurvc von vier in Kaskade geschalteten Schwingungskreisen. Ordinaten und 
Abszissen wie in Abb. 129. Zwei Kreise haben je die Bandbreite B und die Abstimmfrequenzen F 0 - B 
und F0 +B. Die zwei Ubrigcn Kreise ha ben je die Bandbreite 2 B und die Abstimmfrrquenzen F 0 - 0,5 B 

und F0 + 0,5 ·B. Vertikaler l\laBstab wie in Abb. 129. 

der in § 29 erhobenen Selektivitatsforderung geniigcn. Analoges ergibt 
sich fUr die iibrigen Fernsehsender (vgl. Abb. 124). 

Als zweites Beispiel fUr die Anwendung von vier verstimmten 
Kreisen erteilen wir zwei Kreisen je die Bandbreite E, wahrend ihre 
Abstimmfrequenzen den gegenseitigen Abstand 2E haben. Die zwei 
weitcren Kreise haben je die Bandbreite 2E, wahrend ihre Abstimm
frequenzen den gegenseitigen Abstand E haben. Im iibrigen liegen die 
Abstimmfrequenzen der Kreise symmetrisch zu einer gemeinsamen 
mittleren Frequenz F 0 • Es zeigt sich, daB in diesem Fall die Band
breite E0 der Gesamtfrequenzkennlinie gleich 2,09E ist, wie aus Abb.130 
hervorgeht. Wir nehmen bei der Berechnung wieder an, daB alle Kreise 
die gleiche Kapazitat C haben und multiplizieren das Produkt der 
Kurven fUr die absoluten Betrage der Impedanzen mit (2nE0 C)4 , wie 
im ersten oben behandclten Beispiel. Im Gegensatz zu diesem ersten 
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Beispiel geht aus Abb. 130 hervor, daB die maximale Gesamtverstarkung 
etwas kleiner ist als bei Verwendung von vier gleichen Kreisen, welche 
je die Bandbreite B0 haben und die Kapazitat C. Wenn wir wieder 
B0 = 2,5 MHz setzen, konnen wir die Abszissen der Abb. 130 in MHz 
ablesen. Legen wir wieder F 0 bei 46,5 MHz, so geht aus Abb. 130 her
vor, daB bei der Frequenz des Tontragers des Londoner Fernsehsenders 
die Verstarkung auf etwa 1/ 200 ihres Maximalwertes gefallen ist. Analoges 
ergibt sich fiir die iibrigen Fernsehsender. 

Als drittes Beispiel erteilen wir zwei der vier Kreise je cine Band
breite B und legen ihre Abstimmfrequenzen 3 B auseinander, symme
trisch zu einer Frequenz F 0 • Den zwei iibrigen Kreisen geben wir je 
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Abb. 131. Gesamtselektionskurve von vier in Kaskadc geschaltcten Kreisen. Onlmatl:'n uncl Abszissen sm\IC 

Ma11stabe wie in Abb. 129 und 130. Zwei der Kre1se haben je eine Bandbrritc B und die Abstitnmfrequenzen 
F 0 + 1,5 B undF0 - 1,5 B. Die zweianderen Kreise haben je die Bandbrritc 3 n und die Abstimmfrcqu('UZ<'n 

F,- 0,5 B und F, + 0.5 E. 

eine Bandbreite 3 B und legen ihre Abstimmfrequenzm B auseinander, 
wieder symmetrisch zu einer Frequenz F 0 • Die Gesamtfrequenzkennlinie 
berechnen wir wieder durch Multiplikation der vier Kurvcn fiir die 
absoluten Betrage der Kreisimpedanzen (alle Kreise haben die gleiche 
Kapazitat C) und multiplizieren hierauf das Produkt mit (2 :rr; B0 C)4 , 

wobei B0 die Bandbreite der Gesamtkennlinie ist. Es zeigt sich (Abb.131), 
daB B0 =JAB ist. Im iibrigen ist auch in dieser Abb. 131 cine Frc
quenzskala angegeben, wobei B0 = 2,5 MHz gcsetzt wurde. Man kann 
nun leicht die Schwachung der Tontrager gegeniiber F 0 fiir die vcr
schiedenen Fernsehsender (Abb. 124) aus Abb. 131 ablesen. 

Es muB bier betont werden, daB die beiden letzten Beispielc zu 
einem gemeinsamen Typus gehoren, der in folgender Weisc charakteri
siert werden kann. Es werden zwei Kreisc geringer Breitc B und zwci 
Kreise mit groBerer Breite B1 gewahlt. Der gegenseitige Abstand dcr 
erstgenannten Kreisc betragt B1, der der letztgenannten Kreise B. 
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Die Kreise liegen symmetrisch zu einer frequenz F0 • Die Gesamtbreite 
des Verstarkers wird in erster Naherung durch die Breite E 1 bestimmt. 
Wie unsere Beispiele zeigen, ftihrt dieses Verfahren zu befriedigenden 
Ergebnissen, wenn E 1 zwischen 2E und 3 E liegt. 

Wenn eine groBere Verstarkung erforderlich wird, so daB mehr als 
drei Verstarkerstufen hintereinander geschaltet werden miissen, kann 
man in derselben Weise verfahren wie in unseren Beispielen. Es kommt 
immer darauf an, zwei Kreisen geringer Bandbreite einen gegenseitigen 
Abstand ungefahr gleich der erwiinschten Bandbreite zu geben und 
die iibrigen Kreise mit groBerer Bandbreite in symmetrischer Weise 
dazwischen abzustimmen. 

Fiir die Verstarkung von Fernsehsignalen ist es wesentlich, daB 
die Phasenverzogerung im Verstarker innerhalb der benutzten Band
breite eine moglichst lineare Funktion der Frequenz F ist. In diesem 
Fall kann der Phasenwinkel q; durch q;0 + A (F - F 0) dargestellt wer
den, wobei F0 die Mittelfrequenz des benutzten Bandes ist (vgl. Abb. 129, 
130, 131). Wenn diese lineare Beziehung fiir den Phasenwinkel q; des 
gesamten Verstarkers gilt, entstehen bei der Bildwiedergabe keine Ver
zerrungen, welche auf Phasenverzogerungen im Verstarker zuriickzu
fiihren sind. Die im Kurzwellengebiet benutzten Verstarkerrohren, ins
bcsondere fiir Fernsehen, weisen bei etwa 7 m Wellenlange Phasen
winkel der Stcilheit auf, welche zwischen etwa 20 und 80 o liegen. Diese 
Phasenwinkel der Rohren sind in erster Naherung mit der Frequenz 
proportional (vgl. §§ 25 und 26), erfiillen also obige Forderung. Wir 
brauchen somit nur noch die Phasenwinkel zu betrachten, welche 
clurch die verwendeten Kreise entstehen. Hierbei setzen sich die Winkel 
von in Kaskade geschalteten Kreisen und Rohren additiv zusammen. 
Fiir die oben behandelten drei Beispiele haben wir die Phasenwinkel 
berechnet und als Funktion der Frequenz gezeichnet (Abb. 132 und 133). 
Hieraus ergibt sich, daB die geforderte lineare Beziehung mit guter 
Annaherung erfiillt ist. 

Wir behandeln noch die Frage der praktischen Ausfiihrbarkeit der 
oben vorgeschlagenen Kreiswerte. Wie bereits erwahnt, kann an
genommen werden, daB die Gesamtkapazitat fiir jeden der benutzten 
Kreise etwa 25 pF ist, wobei in einzelnen Fallen Abweichungen von 
etwa 5 pF nach oben und unten auftreten konnen. Im ersten oben 
behandelten Beispiel haben zwei der vier Kreise eine Bandbreite 
E = E0/3,25. Wenn wir E0 gleich 2,5 MHz setzen, wird somit 
E = 0,77 MHz. Bei einer Kapazitat von 25 pF ergibt sich nach 
Gl. (29, 1) eine Kreisimpedanz R in der Abstimmlage von etwa 8,3 kOhm. 
Zur Erzielung dieser Kreisimpedanz miissen die Rohreneingangsimpe
danz sowie die iibrigen etwa parallel zum Kreis geschalteten Impedanzen 
(Ausgangsimpedanz, transformierter Wellenwiderstand der Antennen
iibertragungsleitung) Widerstandskomponenten aufweisen, die bedeu-
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tend hi:iher als 8,3 kOhm sind. Von den Rohrenwiderstanden ist der 
Eingangsparallelwiderstand stets am kleinsten. Fur modernc Fernseh
Verstarkerrohren (z. B. EF 50 und EE 50 der Firma Philips) liegt dieser 
Eingangswiderstand bei 7 m Wellenlange noch tiber 10 kOhm oder 
kann durch einfache SchaltmaBnahmen auf diesen Wert erhoht werden 
(vgl. § 27). In analoger Weise kann man zeigcn, daB die iibrigen in den 
obigen Beispielen verwendeten Kreise auch wirklichge baut wcrden konnen. 

Schrifttum: 44, 114, 152. 
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Abb. 132. Phasenwinkel 'P der in Abb. 129 bc
handelten Schaltung (vertikal) als Funktion der 
Frequenz (horizontal). Die Gesamtbandbreite B0 

ist eingezeichnet (vgl. Abb. 129). Innerhalb dieser 
Bandbreite soli <p eine mOglichst linearc Funktion 

der Frequenz sein. 

Ab b. 133. Achsen wic in Abb. 132. Kurvc 2 bezieht 
sich auf dieSchaltung der Abb.130, Kurve 3 aufjene 
der Abb.131. Di~ eingrzcichnete Bandbreitc B0 ~ ist 
der Abb. 130, di(' Bandbreitc JJ03 dPr Abb. 131 cnt-

rwmmen. 

§ 31. Regelung der Verstarkung. Verzerrungen. Bei dcr Regclung 
der Verstarkung eines Verstarkers kann von zwei verschiedenen Gesichts
punkten ausgegangen werden. Die Verstarkungsregelung kann durch 
Schaltmaf3nahmen (Spannungsteiler) erfolgen, wobei die Betricbs
bedingungen der Rohren unverandert bleiben, oder man kann die 
Betriebsbedingungen der Rohren (Steilheit, Dampfung) andern. Bcide 
MaBnahmen konnen auch in geeigneter Weise kombinicrt werden. 

Die Anordnung eines Spannungsteilers zur Vcrstarkungsregelung 
kann zwischen der Antenne und dem Eingang der ersten Rohrc erfolgen. 
Hierdurch werden die auf diesen Rohreneingang gelangenden Signale 
klein gehalten, wodurch auch die Verzcrrungen in diescr Stufe klein 
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bleiben. Diese Anordnung eines Spannungsteilers wird bei Fernseh
verstarkern afters angewandt. Eine automatische Verstarkungsrege
lung ist hierbei praktisch nicht gut durchfiihrbar. Deshalb spielt auch 
die Rohrenregelung eine wichtige Rolle. 

Bei der Verstarkungsregelung durch Anderung der Rohrenbetriebs
daten nehmen wir an, daB Pentoden benutzt werden. Die gebrauch
lichstc Regelung besteht darin, daB die Gleichspannung des Steuer
gitters nach negativeren Werten verschoben wird. Hierdurch andern 
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Abb. 134. Vertikal: Stcilheit Sin mA/V (rechter MaBstab) und Anodenstrom fa (linker MaBstab) als Funk· 
tion der Steuergitterspannung- V 0 (horizontal). 5 1 ist die Steilheit der gleichen Rohre (analog zur Philips

Type E F SO) mit einem Widerstand von 25 Ohm in der Kathodenzuleitung. 

sich der Anodenstrom und die Steilheit. Fiir eine Pentode sind diese 
Kurven in Abb. 134 zusammengestellt. Da die Verstarkung einer 
Stufe mit der Steilheit proportional ist, soweit die iibrigen Betriebs
daten konstant sind, erhalt man eine einfache Regelung der Verstarkung. 
In Wirklichkeit sind aber diese iibrigen Betriebsdaten nicht konstant, 
sondern andern sich bei der Regelung. Hierbei kommen im wesentlichen 
die Eingangskapazitat und der Eingangsparallelwiderstand der Rohre 
in Betracht. Kurven fiir die Anderungen dieser Gr6Ben als Funktion 
der negativen Steuergitterspannung sind in Abb. 135 fiir eine Rohre, 
analog zur Type EF 50, zusammengestellt. Wie ersichtlich, treten bei 
dieser Verstarkungsregelung betrachtliche Anderungen dieser GroBen 
auf. In erster Linie ist die Anderung der Eingangskapazitat etwa 10% 
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der gesamten Kreiskapazitat (25 pF), welchc wir bei unscren 1\.cch
nungen iiber die Selektivitatskurven der verwendeten Krcise angcnom
men haben. Nach Gl. (29, 1) bedeutet diese Kapazitatsanderung bei 
konstanter Kreisimpedanz in der Abstimmlage eine cbenfalls etwa 
10proz. Anderung der Kreisbandbreitc B und zudem etwa 5% Anderung 
der Abstimmfrequenz. Nimmt man als urspriingliche Abstimmfrequenz 
des Kreises 40 MHz an, so andert sich die Abstimmlage urn 2 MHz. 
Diese Anderung der Abstimmfrequenz ist von gleicher GroBenordnung 
wie die verwendeten Bandbreiten und muB als ganzlich unzulassig be
zeichnet werden. Die Anderung des Eingangswiderstandcs verursacht 
JrJpFJ cine hohcre Kreisimpe-
"'" Re{k.f!.} J,o•,-----,---....,.----.,.-------,-....:, 30 danz in dcr Abstimm-

Abb. 135. Vertikal: Eingangskapazitat C, (linker MaBstab in pF, 
als Nullpunkt ist die Eingangskapazitat beim Anodenstrorn 1\ull 
bcnutzt) und Eingangsparallelwiderstand Re bci 7 m \Vcllcnlangc 
(rechter MaBstab in kOhm) als Funktion des Anodeugleichstroms 
(horizontal, mA), geregelt mittels der negativen Steucrgi tterspannung 
(vgl. Ab b. 134). Rohre analog zur Philips-Fernsehpentode EF so. 
Die Zahlen der rechten Skala sollen von unten nach obcn lauten: 
o, ro, 20, 30. Kurve 1 gehOrt zum linken, Kurvc 2 zum rechtcn 

Malls tab. 

lage, wenn die Steucr
gittcrspannung nach 
negativercn Werten vcr
schoben wird. Hicr
durch wi.irdc bei kon
stanter Eingangskapazi
tat eine kleincrc Kreis
bandbrcitc entstchen. 
Da au13crdem die Ein
gangskapazitat kleiner 
wird, wodurch an sich 
eine VergroBcrung der 
Bandbreite [vgl. Gl. 
(29, 1)] stattfindet, wir
ken sich beidc Ursachen 

in diesem Fall entgcgen. Die Bandbrciten:inderung infolge Rcgclung 
ware an sich folglich weniger storencl. 

Durch einfache SchaltmaBnahmcn kann errcicht wcrclen, daB die 
in Abb. 135 gezeigten Anderungen der Eingangskapazitat und des 
Eingangswiderstandes bedeutend vcrringert werdcn (vgl. § 27). Mes
sungen hierzu sind in Abb. 136 zusammengestellt. Fur die gleiche 
Rohrc, welche in Abb. 135 benutzt wurde, sind hicr Eingangskapazitat 
unci Eingangswiderstand als Funktion der Steuergittcrspannung ge
geben, wobei in dcr Kathodenzuleitung ein Widerstand von 25 Ohm 
parallel zu einer Kapazitat von 50 pF angeordnet wurde (vgl. Abb.137). 
Die noch vorhandenen Anderungen der Eingangskapazitat und des 
Eingangswiderstandcs (Abb. 136) sind unbetrachtlich, wcnn wir als 
Regelgebiet der Rohre die Werte der negativen Steuergitterspannung 
zwischen la= 10 und la= 2 mA betrachten. Durch die Einschaltung 
von R1 unci C1 (Abb. 137) in die Kathodenzuleitung andert sich die Steil
heit der Rohre gegeniiber den Werten der Abb. 134 (Kurve S), wie 
durch die Kurve 51 dieser Abb. 134 gezeigt. Die Vcrringerung der 
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Eingangsirnpedanzanderung wird dernnach durch eine Verringerung der 
rnaxirnalen Steilheit und Verstarkung erkauft. Die Eingangskapazitat 
bei vollern Anodenstrorn (10 rnA) ist urn etwa 1 pF verringert gegeniiber 
dern Fall ohne Kathodenwiderstand und der Eingangswiderstand ist 
von 5,2 kOhrn auf c.tt>FJ R.(uiJ 

14,2 kOhrn gestiegen. 30 

Diese beiden Daten sind 
also durch Einfiigen des 
Kathodenwiderstandes 

bedeutend giinstiger ge-
worden. Wenn wir auf 
die in § 30 angegebenen 
Kreisirnpedanzen in der 
Abstimmlage achten, 
kornrnen wir zum SchluB, 
daB durch Einfiigen des 
Kathodenwiderstandes 

der Rohreneingangs
widerstand so weit er

2111-------+--~~--+ 

1.0 

10 8 

Abb. 136. Achsen und Rohre wie in Abb. 135. In die Kathoden
leitung (zwischen GeMuse-Erde und Kathode) ist ein Widerstand 
von 25 Ohm parallel zu einer Kapazitat von so pF geschaltet. Ver
besserung des Eingangswiderstandes und der Eingangskapazitats-

anderung (vgl.Abb.137). Kurve2 gibt C,, Kurve 1: Re. 

hOht wird, daB die Verwirklichung dieser Kreise erst dadurch rnoglich wird 
(Kreisimpedanz z. B. 8,3 kOhrn). Die Verringerung der Eingangskapazitat 
urn etwa 1 pF oder etwa 5% der Gesamtkreiskapazitat ermoglicht unter 
Beibehaltung der Bandbreite das Erreichen einer urn etwa 5% hoheren 
Krcisirnpedanz. Wir erwahnen, 
daB die Ausgangskapazitat einer 
Pentode durch Anderung der 
Steuergi tterspann ung praktisch 
nicht geandert wird. Der Ausgangs
widerstand nirnmt, ebenso wie der 
Eingangswiderstand, zu, wenn die 
Gitterspannung nach negativeren 
Werten verschoben wird. Er ist 
aber an sich bereits so hoch, daB 
diese Anderung praktisch fiir die 
Kreisimpedanzen keine Rolle spielt. 

Die gesarnte Regelung pro Stufe 
kann fiir eine Rohre, wie die Type 

+ 

+ 
Ct 

Abb. 137. Schaltung, welche bei den Messungen der 
Abb. 136 benutzt wurde. In die Kathodenzuleitung 
ist ein Widerstand R, parallel zu einer Kapazitat C1 

geschaltet. K Kathode. 1 und 2: Punkte, zwischen 
denen der Eingangswiderstand R, parallel zur Ein
gangskapazitat C, gemessen wurde. Cb Blockkonden
satoren. Die negative Gitterspannung ist nicht 

angegeben. 

EF 50, etwa 5 bis 6 betragen. Bei Verwendung von drei Stufen ist somit 
durch Regelung der Steuergitterspannung eine etwa 150fache Verstar
kungsregelung durchfiihrbar, wobei keine storende Verstimmung oder 
Bandbreitenanderung der Kreise auftritt. Zu dieser Regelung kommt 
noch jene hinzu, welche durch Spannungsteiler vor der ersten Rohre 
durchgefiihrt werden kann. Insgesamt kann leicht eine etwa 1000fache 
Regelung stattfinden, wenn die erwahnten Rohren benutzt werden. 

Strutt, Mod erne Kurzwellenempfangstechnik. 10 
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Wir kommen zu den Verzerrungen, welche bei der behandelten 
Verstarkung und bei der Regelung dieser Verstarkung auftreten. Diesc 
Verzerrungen werden durch die Kriimmung der Kennlinien: Anoden
strom als Funktion der Steuergitterspannung und Steilheit als Funktion 
der Gitterspannung, verursacht. Wenn eine sinusformige Wechselspan
nung der Amplitude Ei am Rohreneingang angeschlossen ist, so kann 
die Amplitude i des entstehenden Wechselstromes mit der gleichen 
Frequenz am Rohrenausgang durch: 

(31, 1) i = SEi + 53m + som + · · · 
dargestellt werden (die Glieder gerader Ordnung fehlen). Die Eingangs
wechselspannung kann nun moduliert sein: E.;= E(1 +M cospt), wo
bei M die Modulationstiefe, p die Kreisfrequenz der Modulation und t 
die Zeit bedeuten. Aus Gl. (31, 1) ergibt sich dann nach einfacher Rech
nung, daB der Anodenwechselstrom eine Modulationstiefe M 2 mit der 
doppelten Kreisfrequenz 2p aufweist (auBer der Modulation mit der 
Kreisfrequenz p), welche in erster Naherung durch: 

(31 '2) 

dargestellt wird. Dies nennt man Modulationsverzerrung. Beim Vor
handensein zweier Modulationsfrequenzen p und q entsteht eine gewisse 
Modulationstiefe der Frequenz p ± q. Wenn zwei sinusfOrmige Wechsel
spannungen am Rohreneingang vorhanden sind, eine modulierte: 
Ek(1+Mkcospt)sinwkt und eine unmodulierte: Eisinwit, so er
gibt sich, daB die Anodenwechselstromamplitude, welche zur Kreis
frequenz wi gehort, zu einer Tiefe M 0 mit der Kreisfrequenz p modu
liert ist, wobei angenahert gilt: 

(31, 3) M 0 = 4 ~ Ei, Mk. 

Diese Erscheinung nennt man Kreuzmodulation. 
Wir erortern nun, welche Storungen diese Verzerrungseffekte bei 

unserer Breitbandverstarkung fiir Fernsehempfang hervorrufen konnen. 
Am Eingang des Empfangsgerates sind die Bildwechselspannung und die 
Tonwechselspannung vorhanden, deren Trageramplituden, wie wir an
nehmen, von vergleichbarer GroBe sind. Diese Amplituden konnen ohne 
Anwendungirgendwelcher Regelungvorderersten Verstarkerstufein GroB
stadtbezirken zwischen einigen zehntel Volt und einigen zehntel Millivolt 
liegen. Die Kriimmungen der Kennlinien der Rohre E F 50 (vgl. Abb.134) 
sind derart, daB bei einer Amplitude Ek = 0,3 Volt bereits 6% Kreuz
modulation auftreten kann, d. h. M0fM~c = 0,06. Wir nehmen an, die 
Wechselspannung E~c(1 + Mk cospt) sinw~ct entspreche dem Ton. Die 
Modulationstiefe Mk kann bis 100% sein. Folglich konnten bei einer 
Amplitude Ek = 0,3 Volt bereits Modulationstiefen des Bildtragers mit 
Tonfrequenzen von 6% auftreten. Als hochstzulassige Werte muB man 
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1 bis 2% betrachten. Hieraus geht hervor, daB am Eingang der ersten 
Bildverstarkerrohre keine Tontrageramplituden h6her als Etwa 0,15 Volt 
auftreten diirfen. Man kann dies, wie in § 30 dargelegt (Abb. 128), 
durch Anordnung eines geeigneten Sperrkreises erreichen. Man kann 
aber auch zwischen der Antenne und der Kopplung zum Bildteil und 
zum Tonteil einen regelbaren Spannungsteiler anordnen, wodurch iiber
haupt keine groBeren Amplituden als etwa 0,1 Volt auf den Eingang 
des Empfangsgerates gelangen konnen. Die Verzerrungen der Bild
modulation sind bei gleichmaBiger Verstarkungsregelung auf den drei 
Stufen am betrachtlichsten in der letzten Bildhochfrequenzstufe. Die 
Ausgangsamplitude dieser Stufe (zum Gleichrichter) soH z. B. in der 
GroBenordnung 5 Volt liegen. Im herunter geregelten Zustand kann die 
Verstarkung dieser Stufe etwa 6, im ungeregelten Zustand 30 bis 40 be
tragen. Die Eingangsamplitude dieser Stufe betragt somit im Hochst
fall etwa 1 Volt. Wenn man, in Ubereinstimmung mit den oben beziig
lich Kreuzmodulation benutzten Werten, fiir 53/5 etwa 0,17 annimmt, 
so ergibt die Gl. (31, 2): M 2fM = 0,2SM. Fiir eine Modulations
tiefe M = 1 erhalt man somit eine Modulationstiefe von 25% fiir die 
zweite Harmonische. Dieser Wert muB erfahrungsgemaB fiir das 
Bild noch als zulassig bezeichnet werden. (Die Modulationsverzerrung 
stellt iibrigens nicht immer ein geeignetes MaB fiir die Bildverzer
rung dar). 

Im Tonteil des Empfangsgerates sind analoge Forderungen fiir die 
Kreuzmodulation zu stellen wie fUr den Bildteil. Diese Forderungen 
konnen wieder durch geniigendes Herabdriicken der Eingangsamplituden 
rnittels einer Regelung der Antennensignale erfiillt werden. Die Ver
zerrungsforderungen [z. B. zweite Harmonische nach Gl. (31, 2)] sind 
im Tonteil des Gerates viel scharfer als im Bildteil. Zulassig ist z. B. 
nur etwa 2% als Wert fiir (M2/M) nach Gl. 31, 2. Diese Forderungen 
konnen durch Verwendung anderer Rohren erfiillt werden, deren Kenn
linien kleinere Werte fiir 53/5 aufweisen, analog wie sie im Rundfunk
gebiet fiir Hochfrequenz-Verstarkerzwecke benutzt werden. Hierbei 
treten Werte von 53/5 auf, welche z. B. geringer als 0,02 sind. 

In Abb. 119 (a und b) ist ein Versuchsgerat gezeigt, das unter Ver
wendung von Rohren EF SO nach Gesichtspunkten gebaut ist, die in 
§ 30 und § 31 dargelegt sind. Es handelt sich urn einen Breitband
verstarker fiir 46,5 MHz Tragerfrequenz und 2,5 MHz Bandbreite. 

Schrifttum: 47, 70, 145. 
§ 32. Rauschen. Wir werden hier nur jenes Rauschen betrachten, 

das durch die unregelmaBige Warmebewegung der Elektronen in Wider
standen, Impedanzen und Rohren verursacht wird. In Empfangern 
gibt es noch mehrere andere Quellen von Storungen, die sich als 
,Rauschen" auBern, z. B. UnregelmaBigkeiten der Kathodenemission 
der verwendeten Rohren, schadhafte Isolationsstellen und Kontakt-

10* 
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stellen, Auftreten unerwfinschter Schwingungen (z. B. Barkhausen
Schwingungen) usw. 

Wir betrachten einen Widerstand R bei der absoluten Temperatur T 
(0° C = 273 o absolut). Als Folge der BRoWNschen Elektronen
bewegung in diesem Widerstand entstehm zwischen den Anschlfissen 
von R winzige Spannungsschwankungen. Diese Spannungsschwan
kungen erfolgen unregelmaBig, alle Frequenzm sind darin vertreten. 
Wir konnen ein Frequenzintervall der Breite B betrachten. Der Effektiv
wert der Spannungsschwankungen ist ffir alle Frequenzen der gleiche, 
wobei von ganz hohen Frequenzen, welche mit der mittlerm Frequenz 
der ElektronenzusammenstoBe vergleichbar werden, abgesehen ist. Im 
betrachteten Frequenzintervall der Breite B kann ein Effektivwert 
der Spannungsschwankungen angegeben werden, der mit einer voll
kommen quadratischen MeBeinrichtung bestimmt werden konnte. Fur 
diese effektive Wechselspannung ER gilt die Formel: 

(32, 1) E~ = 4kTRB, 

wobei ER in Volt, R in Ohm, B in Hertz, Tin Grad absolut gemessen 
ist und k die BoLTZMANNsche Konstante (1,37 · 10-23 Joule Grad- 1) be
zeichnet. Wir konnen diese effektive Spannung ER durch eine Span
nungsquelle erzeugt denken, die den inneren Widerstand R hat. 

Auch bei einem Schwungradkreis treten Spannungsschwankungen 
als Folge der BROWNschen Elektronenbewegung auf. An Stelle der 
etwas komplizierteren Formel ffir den effektiven Wert dieser Span
nungsschwankungen verwenden wir eine Naherungsformel, welche auf 
der Gl. (32, 1) fuBt (vg!. Anhang). In dieser Gl. (32, 1) sei R der Im
pedanzwert eines Schwungradkreises in der Abstimmlage und B die 
Bandbreite nach unserer frfiheren Definition (Abb. 126). Dann wird 
die effektive Spannung infolge Elektronenbewegung zwischen den An
schlfissen des Schwingungskreises angenahert durch Gl. (32, 1) dar
gestellt. Auch hier konnen wir diese Spannung durch eine Spannungs
quelle mit dem Innenwiderstand R erzeugt denken. 

Wir kommen jetzt zum Rauschen einer Verstarkerrohre. Infolge 
der unregelmaBigen Elektronenbewegung treten winzige Schwankungen 
des Anodenstromes auf. Das Frequenzspektrum dieser Stromschwan
kungen ist analog zum oben erwahnten Frequenzspektrum der Span
nungsschwankungen zwischen den Anschlfissen eines Widerstandes. 
Wenn zwischen der Anode und der Kathode ein Schwungradkreis 
geschaltet ist, so verursachen diese Stromschwankungen zwischen den 
Anschlfissen des Kreises Spannungsschwankungen, welche dann weiter 
verstarkt und gleichgerichtet werden und bei der Tonwiedergabe das 
bekannte Rauschen, bei der Bildwiedergabe punktformige Storungen 
des Bildes hervorrufen konnen. Die Anodenstromschwankungen konnen 
wir auch durch entsprechende Spannungsschwankungen entstanden 
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denken, welche am Eingang der Verstarkerrohre wirken. Weiterhin 
konnen wir uns denken, daB diese Spannungsschwankungen von einem 
Widerstand herriihren, welcher am Eingang der betrachteten Ver
starkerrohre angeschlossen ist. In dieser Weise gelangen wir zum 
Begriff des Ersatzrauschwiderstandes einer Verstarkerrohre. Dies ist 
jener Widerstand (auf Zimmertemperatur), der bei AnschluB an den 
Eingang einer idealen rauschfreien Rohre im Anodenkreis die gleichen 
Stromschwankungen hervorruft, welche bei kurzgeschlossenem Eingang 
infolge der unregelmaBigen Elektronenbewegung in der wirklichen Rohre 
entstehen wiirden. Die GroBe des Ersatzwiderstandes hangt von den 
Konstruktions- und Betriebsdaten der verwendeten Rohren ab. Fiir 
Pentoden gilt mit guter Annaherung die Formel: 

(32, 2) R," = 2. 104 • ~~F~ (Ohm), 

F'- ~'f./a+ lg'l 
a- la+ 1.2 ' 

F• s 
k = 0,2 la • 

Hierbei ist fader Anodengleichstrom in mA, ]g 2 der Schirmgitterstrom 
in mA, S die Steilheit des Anodenstroms in bezug auf die Steuergitter
spannung in mAJV. Aus dieser Formel (32, 2) geht hervor, daB der 
Rauschersatzwiderstand bei vorgegebenen Werten der Steilheit und 
des Anodenstromes kleiner ist, je kleiner der Schirmgitterstrom in bezug 
auf den Anodenstrom ist. Auf dieser Erkenntnis fuBen die Mittel, 
welche bei modernen Ri:ihren zur Verringerung des Rauschersatzwider
standes verwendet worden sind. Man erhalt aus der Gl. (32, 2) fiir 
moderne Verstarkerrohren Rauschwiderstande in der GroBenordnung 
von einigen kOhm. Diese berechneten Werte sind in guter Uberein
stimmung mit gemessenen Werten. 

Beim Vergleich und bei der Zusammensetzung verschiedener Rausch
quellen gehen wir davon aus, daB die betreffenden Spannungsschwan
kungen voneinander unabhangig sind. Folglich ist das Quadrat der 
resultierenden effektiven Spannung gleich der Quadratsumme der effek
tiven Spannungsschwankungen der einzelnen Quellen. Wenn am Ein
gang einer Rohre ein Kreis angeschlossen ist mit dem Rauschwiderstand 
R', wahrend die Rohre den Ersatzrauschwiderstand R"' aufweist, so 
kann das Rauschen am Rohrenausgang berechnet werden, indem man 
an den Eingang einen Widerstand R' + Rers legt (vgl. Anhang). 

Diese einfache Regel erlaubt, die Rauschverhaltnisse bei einem Ver
starker zu iiberblicken. Der Eingangskreis der oben behandelten Breit
bandverstarker hat in der Abstimmung Impedanzen, die fiir verschiedme 
Falle (§ 30) zwischen etwa 2 und 8 kOhm gelegen sind. Diese Werte 
entsprechen nach unserer vereinfachten Rechnung ungefahr den Rausch-
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widerstanden, solange der Eingangswiderstand der betrachteten Rohre 
bei der betrachteten Wellenlange bedeutend groBer ist. Damit das 
Rohrenrauschen unter alien Umstanden betrachtlich unterhalb des 
Kreisrauschens liegt, soll der Rauschersatzwiderstand der ersten Ver
starkerrohre moglichst nicht mehr als etwa 1000 Ohm betragen. Zur 
Erzielung einer moglichst geringen Rauschstorung im Gerat ist es 
oft giinstig, dem ersten Kreis des Verstarkers eine moglichst hohe Ab
stimmimpedanz zu erteilen (vgl. § 41). Nach den Uberlegungen von 
§ 30 (Verwendung verschiedener verstimmter Kreise) kame somit 
fiir den ersten Kreis eine kleine Bandbreite in Betracht. Diese Forderung 
entspricht jener der moglichst guten Selektion des ersten Kreises zur 
Trennung von Tontrager und Bild. Die Verwendung eines Sperr
kreises ist auBerdem empfehlenswert. Als Gesamtrauschwiderstand am 
Eingang der ersten Rohre des Bildteiles er halt man in praktischen Fallen 
z. B. 3000 Ohm. Bei einer Bandbreite von 2,5 MHz entspricht diesem 
Wert eine effektive Rauschspannung ER nach Gl. (32, 1) von etwa 
10-5 Volt. Wenn man annimmt, daB diese Rauschspannung nur etwa 
1% der effektiven Bildsignalspannung betragen darf, gelangt man zur 
Forderung, daB letztere Spannung am Eingang der ersten Rohre min
destens 1 m V betragen soll. Bei Werten dieser Eingangsbildsignal
spannung von 0,1 m V wiirden in unserem Beispiel bereits betrachtliche 
Rauschstorungen der Bildwiedergabe auftreten. 

Bei einer der Rohre EF 50 analogen Femsehpentode ist ein Rausch
ersatzwiderstand von etwa 1000 Ohm erzielt worden. Dies ist durch 
Verringerung des Schirmgitterstromes erreicht. Dieser betragt etwa 
1,5 mA bei 10 mA Anodenstrom. Fiir einen Schirmgitterstrom von 
3, 5 mA bei 10 mA Anodenstrom betragt fiir eine analoge Rohre der 
Rauschersatzwiderstand etwa 2000 Ohm, wie aus der Formel (32, 2) 
hervorgeht. Zur Verringerung des Schirmgitterstromes auf den an
gegebenen Wert ist das Schirmgitter etwas weitmaschiger gewickelt als 
normalerweise bei Hochfrequenzpentoden iiblich ist. Hierdurch ist 
zugleich eine Verbesserung der Steilheit bei gleichem Anodenstrom 
erzielt worden. Die geringe VergroBerung der Anoden-Steuergitter
Kapazitat durch das weitmaschigere Schirmgitter hat keine nachteiligen 
Folgen, zumal im Kurzwellengebiet die Riickwirkung einer Verstarker
stufe nur zum Teil durch diese Kapazitat bedingt wird. Kapazitive 
und induktive Wirkungen der Elektrodenzuleitungen im Gerat spielen 
fiir diese Riickwirkung bei den betrachteten Frequenzen die Hauptrolle 
(vgl. §§ 25 und 26). 

Oben haben wir fiir das Rauschen des Verstarkers nur das Rauschen 
der ersten Rohre und des Eingangskreises in Betracht gezogen. Dies 
ist so lange richtig, wie die Verstarkung der ersten Stufe nicht zu klein 
wird. Zur Beurteilung hiervon muB man die effektive Spannung des 
Rauschens am Eingang der zweiten Stufe mit der einmal verstarkten 
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Signalspannung vergleichen. Ist dieses Verhaltnis z. B. weit unter 1% , 
so spielt dieses Rauschen keine Rolle mehr. 

Schrifttum: Anhang sowie 10, 11, 68, 87, 91a, 162, 163, 164. 
§ 33. Grenzen der Kurzwellenverstarkung. Wir behandeln zwei 

Grenzen fiir die Kurzwellenverstarkung: eine Spannungsgrenze und einc 
Frequenzgrenze. Die untere Grenze der noch verstarkungsfahigen Span
nungen hangt unmittelbar mit dem in § 32 behandelten Elektronen
rauschen zusammen. Sobald die effektive Spannung des Rauschens 
am Eingang des Verstarkers betrachtlich wird im Verhaltnis zur Signal
spannung, ertrinkt letztere gewissermaBen im Rauschpegel und ist cine 
Verstarkung der Signale nutzlos, da die Storungen die Signale iiber
tonen. Wie bereits in § 32 erortert, spielt hierbei die zu verstarkendc 
Bandbreite eine groBe Rolle. Da die effektive Spannung des Rauschcns 
zur Quadratwurzel der zu verstarkenden Bandbreite proportional ist 
[vgl. Gl. (32, 1)], muB die untere Grenzspannung, wobei noch niitzlichc 
Verstarkung moglich ist, im Falle der Breitbandverstarkung, z. B. fiir 
Bildiibertragungen, hoher liegen als im Falle der Verstarkung einer 
tonmodulierten kurzwelligen Spannung. Wir zeigen an zwei Beispielen, 
wie diese Verhaltnisse quantitativ liegen. 

Als erstes Beispiel betrachten wir die Verstarkung von Fernseh
bildsignalen und wahlen hierbei als zu verstarkende Bandbreite 2,5 MHz. 
Welche kleinste effektive Signalspannung ist in diesem Fall noch ver
starkungsfahig? Die Fernsehsignale sollen mit Hilfe einer abgestimmten 
Halbwellenantenne empfangen werden. Wenn wir annehmen, daB eine 
solche Antenne in der Mitte aufgeschlitzt ist, so konnen die beiden 
AnschluBpunkte unmittelbar mit dem Eingang der ersten Vcrstarker
rohre verbunden sein. Die Eingangskapazitat soll durch die Selbst
induktion der Antenne abgestimmt sein. An diesem Rohreneingang 
liegt dann ein Widerstand von etwa 70 Ohm. Die Selektionsmittel, 
welche die Bandbreite von 2,5 MHz bestimmen, befinden sich samtlich 
hinter der ersten Rohre. Als gesamter Rauschwiderstand am Eingang 
der ersten Rohre ha ben wir also praktisch den Ersatzrauschwiderstand 
der Rohre. Insgesamt wird der Rauschwiderstand bei Verwendung einer 
geeigneten Rohre etwa 1000 Ohm betragen konnen. Diesem Rausch
widerstand · entspricht bei 2,5 MHz Bandbreite [vgl. Gl. (32, 1)] einc 
effektive Rauschspannung bei Zimmertemperatur (T = 300° absolut) 
von etwa 6 Mikrovolt. Die effektive Signalspannung am Rohreneingang 
muB bei groBer Modulationtiefe (etwa 100 %) etwa das Zehnfachc 
dieses Wertes, also etwa 60 Mikrovolt, betragen, damit die Bildwieder
gabe noch gut erkennbare Bilder liefert. Hiermit haben wir fiir diese~ 
Beispiel die untere Grcnze der Signalspannung ermittelt. 

Das zweite Beispiel bezieht sich auf die Verstarkung einer ton
modulierten Tragerwelle, wobei wir eine Bandbreite von 8kHz voraus
setzen. Die Kopplung zwischen Antenne und Rohreneingang soll in 
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gleicher Weise durchgefiihrt sein, wie beim ersten Beispiel oben an
gegeben. Der Gesamtrauschwiderstand am Eingang ·der ersten Rohre 
betragt somit etwa 1000 Ohm, bei einer Bandbreite von 8kHz. Nach 
Gl. (32, 1) ergibt sich eine effektive Eingangsrauschspannung von etwa 
0,4 Mikrovolt. Effektive Signalspannungen von etwa 4 Mikrovolt sind 
bei Modulationstiefen von etwa roo % also bereits verstarkungsfahig, 
und Signalspannungen von etwa 40 Mikrovolt wtirden eine Wiedergitbe 
ermoglichen, welche praktisch frei von Rauschstorungen ware. 

Jetzt kommen wir zur unteren Frequenzgrenze ftir die Spannungs
verstarkung. Diese untere Frequenzgrenze wird fur die heutigen Ver
starkerrohren durch den Eingangsparallelwiderstand bedingt (vgl. § 25). 
Dieser Eingangswiderstand ist ftir alle gemessenen Rohren im gemes
senen Frequenzgebiet (bis 300 MHz) meistens bedeutend niedriger als 
der Ausgangswiderstand. Wir konnen folglich annehmen, daB die Im
pedanz eines Kreises in der Abstimmlage, der parallel zum Ausgang 
der einen und zum Eingang der nachsten Rohre geschaltet ist, etwas 
niedriger ist als der Eingangswiderstand von einer der verwendeten 
Rohren, Die Verstarkung pro Stufe ist bei Kaskadenverstarkern somit 
etwas niedriger als das Produkt des absoluten Betrages der Steilheit 
und des Eingangswiderstandes. Ftir eine Hochfrequenz-Verstarkerrohre 
vom Typus EF9 z. B. ist der Eingangswiderstand bei 5 m etwa 6 kOhm 
(Abb. 104) und die Steilheit im Arbeitspunkt etwa 2 mAJV, das er
wahnte Produkt somit etwa 12. Die Verstarkung hort auf, wenn dieses 
Produkt unter 1 liegt. Ftir die als Beispiel erwahnte Rohre ist dies 
bei etwa 1,5 m der Fall, wenn man annimmt, daB der Eingangswider
stand bis zu dieser Wellenlange proportional zum Quadrate der Wellen
lange bleibt (also die in Abb. 104 gemessene Kurve extrapoliert). Neuere 
Messungen haben die Zulassigkeit dieser Extrapolation erwiesen. Ein 
anderes Beispiel bezieht sich auf die Knopfpentode, ftir deren Eingangs
widerstand in Abb. 109 einige Messungen wiedergegeben sind. Diese 
Pentode hat im Arbeitspunkt eine Steilheit von etwa 2 mAJV und 
folglich bei 1 m Wellenlange noch einen Wert des genannten Produktes 
von etwa 4. Man kann also bei 1 m Wellenlange mit dieser Rohre 
Verstarkungen von etwa 3 pro Stufe erzielen. Das Produkt von Steil
heit und Eingangswiderstand wird erst ftir Wellenlangen unterhalb 
60 cm ftir diese Rohre kleiner als 1. Die untere Frequenzgrcnze dcr 
Verstarkung liegt somit bei etwa 60 cm Wellenlange. Da gtinstigere 
Rohren bis vor kurzem nicht existierten, war hiermit bis vor kurzer 
Zeit die obere Frequenzgrenze ftir Spannungsverstarkung tiberhaupt 
festgelegt. 

Bei der Entwicklung von neuen Verstarkerrohren, welche auch noch 
bis etwa 1 m herab arbeiten sollen, ist man neuerdings vom Gegentakt
prinzip ausgegangen. Wie aus den §§ 25 und 26 hervorgeht, wird bei 
den benutzten Verstarkerrohren ein betrachtlicher Teil der Eingangs-
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verluste im Kuriwellengebiet durch die Elektrodenzuleitungen inner

halb und auf3erhalb der Rohren verursacht. Dieser Einfluf3 der Zu

leitungen kann durch Anordnung zweier Elektrodensysteme im Gegen

takt innerhalb eines einzigen Vakuumkolbens stark verringert werden. 

Als erstes Beispiel hierfiir sei die in Abb. 123 gezeigte Stahlpentode 

mit Gegentaktelektroden angefiihrt. Die innere Schaltung dieser Elek

troden geht aus Abb. 138 hervor. Das urn die Kathode K angeordnete 

Steuergitter g 1 (vgl. Teil2 der Ab b. 138) besteht a us zwei symmetrischen 

Halften, ebenso wie die Anode (a1 und a2). Bei Verwendung normaler 

Abmessungen lief3 sich mit diesem Aufbau eine Steilheit von etwa 

2 mA/V fur jede Halfte erzielen. Der Eingangswiderstand in Gegen-

kg,======~ 
g,------~ 
92 _____ _ 

93------

a, 

or---~sr---~'ro--~5mm 

2 

Abb. 138. Innerer Bau einer Gegentaktpentode fiir Dezimeterwellenverstarkung (auBerer Bau vgl. Abb.123). 
Skizze 1: Schaltung der verschiedenen Elektroden, g1 Steuergitter, g2 Schirmgitter, g3 Bremsgitter, a1 und a 2 

Anoden. Diese Skizze stellt einen Schnitt durch die Achse der Kathode K dar. Skizze 2: Schnitt mit eincr 
Ebene senkrecht zur Achse der Kathode K. 

taktschaltung war bei 5 m Wellenlange etwa 25 kOhm, unter normalen 

Betriebsbedingungen. Diesen Wert sollte man z. B. mit dem oben 

angefiihrten Wert von 6 kOhm fiir die Rohre EF9 vergleichen. Die 

Eingangskapazitat in Gegentaktschaltung betrug 3,8 pF im normalen 

Betriebszustand und 3,5 pF in heruntergeregeltem Zustand. Fiir Fern
sehverstarkerzwecke konnte diese Rohre in Konkurrenz mit der Knopf

pentode treten. Dieses Prinzip wurde auf Pentodensysteme grof3er 

Steilheit angewandt, wie sie z. B. in der Rohre EF 50 verwendet werden 

(Steilheit etwa 7 mA/V im Arbeitspunkt). Als zweites Beispiel erwahnen 

wir eine Rohre, wobei zwei solche Pentodensysteme in einem Vakuum
kolben derart angeordnet sind, daf3 ihre Kathodenachsen in einer Ge

raden liegen. Messungen mit einer solchen Ri:ihre (vgl. Abb. 165 und 168) 

in Gegentaktschaltung ergaben bei 7 m Wellenlange einen Eingangs

widerstand von etwa 50 kOhm. Diese Zahl zeigt eine bedeutende Ver

besserung des Eingangswiderstandes gegeniiber demjenigen einer E F 50-
Rohre in normaler Ausfiihrung bei 7 m Wellenlange (etwa 5 bis 6 kOhm). 

Extrapoliert man bis 1 m Wellenlange, so ergibt sich ein Produkt 
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von Eingangswiderstand und Steilheit von etwa 7 und eine maximale 
Verstarkung in Kaskadenstufen von 3,5 (vgl. Anhang) gegentiber einem 
Wert 4 ftir die oben betrachtete Knopfpentode. Zur weiteren Ver
gri:iBerung dieses Produktes sind zwei Systeme der Ri:ihre E E 50 (Ver
starkerri:ihren mit Sekundaremission, wobei im Arbeitspunkt die Steil
heit etwa 15 mA/V betragt) benutzt worden. Der Eingangswiderstand 
ist hierbei gtinstiger als fur die Ri:ihre EF 50. Das Produkt von Steil
heit und Eingangswiderstand ist bei 1 m Wellenlange etwa 25 bis 30 
(vgl. § 43 sowie Anhang zu § 33). Man kann bei 1 m Wellenlangc eine 
etwa 20fache Verstarkung pro Stufe mit diesen Ri:ihren erzielen, d. h. 
etwa 7mal soviel als mit den oben betrachteten Knopfpentoden. Hier
mit sind die Mi:iglichkeiten der Verstarkung von Dezimeterwellen nicht 
erschi:ipft. Durch Verwendung von Hilfsmitteln zur Vergri:iJ.lerung des 
Eingangswiderstandes, wie sie in § 27 erwahnt wurden, ist man zu 
Verstarkerri:ihren gelangt, die bei 1 m Wellenlange etwa 40mal, bei 
0,5 m etwa 10mal und bei 20 cm etwa 5mal pro Stufe versUirken. Hier
bei ist ftir Ri:ihren, die unterhalb 1 m Wellenlange arbeiten sollen, ein 
Aufbau gewahlt, der den zylindrischen Raum zwischen Kathodc und 
Steuergitter sowie zwischen Anode und Schirmgitter zu einem Teil 
der an de m Ri:ihreneingang sowie an de m Ri:ihrenausgang (Tetrode) 
angeschlossenen Stticke von Ubertragungsleitungen macht (vgl. § 16). 
Die gesamte axiale Systemlange ist kleincr als eine Viertelwellenlange, 
damit innerhalb des Elektrodensystems zwischen den Rohrenelektroden 
tiberall gleichphasige Spannungen vorhanden sind. 

Schrifttum: Anhang, sowie 43, 55, 68, 70, 81, 102, 111, 112,155,166. 

V. Uberlagerungsverstarkung und Gleichrichtung. 
§ 34. Schaltungen von Misch~tufen. In einer Ubcrlagerungsstufe 

(Mischstufe) wird der Eingangswechselspannung mit der Kreisfrequenz w; 
eine Wechselspannung (Hilfswechsclspannung oder Oszillatorspan
nung) mit der Kreisfrequenz wh tiberlagert. Als Ergebnis dieser Uber
lagerung entsteht am Ausgang der Mischstufe eine Wechselspannung 
mit der Kreisfrequenz w0 = wh- wi (Zwischenfrequenz). Die Wahl 
der drei genannten Frequcnzen kann nach verschiedenen Gesichtspunk
ten erfolgen. Wenn wir annehmen, daB die Eingangskreisfrequenz w, 
festliegt, so kann wh und damit w0 gewahlt werden. Im Rundfunk
gebiet und im Kurzwellenbereich handelstiblicher Empfangsgerate (his 
etwa 25 MHz Eingangsfrequenz) ist es gebrauchlich, w0 etwa glcich 
2 n • 500 kHz zu wahlen und wh hi:iher als wi. Der Grund hierftir liegt 
in den Wellenbereichen, welche mit einem Spulensatz durch Verandern 
der Abstimmdrehkondensatoren umspannt werden mtissen. Diese Wel
lenbereiche sind z. B. im Rundfunkgebiet: 200 bis 600 m und 700 bis 
2000 m und im Kurzwellengebiet z. B. etwa 15 bis 50 m. Mit Dreh-
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kondensatoren, deren Kapazitat zwischen etwa 40 und etwa 500 pF 
veranderlich ist, konnen diese Wellenhereiche gerade umspannt werden, 
und man will moglichst fiir die Oszillatorfrequenzen keinen gr6Beren, 
sondern einen kleineren Frequenzhereich hahen als fiir die Eingangs
frequenz. Dies wird erreicht, indem wh > wi ist. Im kurzen Rund
funkwellengehiet ist z. B. die Eingangsfrequenz 500 his 1500kHz und 
die Oszillatorfrequenz 1000 his 2000kHz. Im Kurzwellengehiet flillt 
die Begriindung fiir diese gegenseitige Lage von Eingangs- und Oszillator
frequenz immer mehr fort, je kiirzer die Wellenlange ist. Als Beispiel 
diene: Eingangsfrequenz 20 MHz his 6 MHz, Oszillatorfrequenz 20,5 MHz 
his 6,5 MHz. Aus verschiedenen Griinden, die mit der Wirkungsweise 
und den dahei auftretenden Storungen der Mischrohre zusammenhangen, 
ist man manchmal hestreht, im Kurzwellengehiet eine hohe Zwischen
frequenz zu wahlen. Man geht dahei so weit, daB die Zwischenfrequenz 
hoher gewahlt wird als die Eingangsfrequenz, z. B. fiir Fernsehen: Ein
gangsfrequenz 40 MHz, Oszillatorfrequenz 100 MHz, Zwischenfrequenz 
6oMHz. 

Die Arheitsweise der heutigen Mischrohren ist stets so, daB die 
Steilheit im Rhythmus der Oszillatorfrequenz schwankt. Die ent
stehende Steilheit kann als Funktion der Zeit durch eine FouRIERsche 
Reihe dargestellt werden, deren Grundkreisfrequenz gleich wh ist: 

(34, 1) 

Die Reihenfolge der Sinus- und Kosinusglieder ist durch den Symmetrie
charakter der Anodenstrom-Zeit-Kurve hedingt. Bei einem hoch
frequenten Eingangssignal der Mischstufe Ei sin wit entsteht infolge der 
ohengenannten Steilheit ein Anodenstrom der Mischrohre, die durch 
Ei sin wit • 5 dargestellt wird. Durch Zerlegen dieses Stromes in seine 
Komponenten erhalt man die Zwischenfrequenzkomponente 1/ 2Ei51 

cos(wh- wi)t = s.Ei cosw0 t. Hierhei ist 51/2 durch Se, die Dher
lagerungssteilheit, ersetzt. Diese Dherlagerungssteilheit spielt hei Misch
stufen die gleiche Rolle wie die gewohnliche Steilheit in Verstarker
stufen. Der zwischenfrequente Anodenwechselstrom erzeugt auf einem 
Anodenschwingungskreis, der auf die Zwischenfrequenz ahgestimmt ist, 
eine Zwischenfrequenzwechselspannung E0 cosw0 t. Man nennt das Ver
hliltnis E0fEi die Mischverstarkung oder Dherlagerungsverstarkung der 
Stufe. 

In Ahh. 139 ist ein Schalthild fiir die Verwendung von Tetroden 
und Pentoden als Mischrohren gezeichnet. Hierhei ist zwischen Steuer
gitter und Erde (Gerate-Gehliuse) ein Eingangskreis geschaltet, der in 
der Zeichnung direkt mit der Antenne verhunden ist. Zwischen Erde 
und Kathode hefindet sich eine kleine Spule, welche mit dem nicht
gezeichneten Oszillatorteil der Mischstufe (z. B. Triode in Schwingschal
tung) gekoppelt ist. Auf den Eingangskreis gelangt ein Eingangssignal 
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E; sinw;t, 
Ehsinwht. 

vom Oszillator her gelangt auf die Spule eine Spannung 
Infolge der Mischung entsteht iiber dem Anodenkreis, der 

auf die Kreisfrequenz w0 = wh - wi ab
E:l, gestimmt ist, eine Wechselspannung 
IT E0 cos w0 t. Es zeigt sich, daB flir eine 

mi:iglichst hohe Dberlagerungssteilheit 
die Oszillatoramplitude Eh ungefahr 
gleich der Differenz der Gitterspannun
gen gewahlt werden muB, die flir den 
Arbeitspunkt der Ri:ihre (meistens 

Abb. 139. Prinzipschaltbild einer Oberla
gerungsstufe unter Verwendung einer Pen
tode. Auf dasSteuergitter gelangt eine Ein
gangsspannung E1 sin "'I t (im Bild aus der 
Antenne aut den Eingangskreis induziert). 
Zwischen Katbode und Erde und somit 
ebenfalls zwischen Katbode und Steuer
gitter ge1angt weiter von einem Oszillator 
her eine Wechselspannung EA sin Wht. Auf 
demAnodenkreis, der auf die Kreisfrequenz 
w1 = "'A - 001 abgestimmt ist, entsteht 

eine Wechselspannung E0 cos w0t. 

-2 Volt) und flir jenen Punkt gelten, 
wo die Anodenstrom-Gitterspannungs
Kennlinie sich der Spannungsachse 
nahert. Der zu erzielende Wert der 
Mischsteilheit ist etwa 1/ 4 der Steilheit 
im Arbeitspunkt. Bei dieser Wahl der 
Betriebsdaten ist zugleich daflir gesorgt, 
daB ein mi:iglichst kleiner Ersatzrausch-
widerstand am Eingang der Misch

ri:ihre entsteht. Dieser Ersatzrauschwiderstand ist etwa das Vierfache 
des Ersatzrauschwiderstandes der gleichen Rohre, wenn sie als Ver

starker benutzt wird. Als Erlaute-

Abb. 140. Oben: Steilheit (vertikal, mAfV) als 
Funktion der Steuergitterspannung (horizontal, 
V), fiir eine Pentode. Unten: Oszillatorspannung 
als Funktion der Zeit (Zeitachse vertikal) und 
die entstehende Steilheit als Funktion der Zeit. 

rung zu diesen Ausflihrungen ist in 
Ab b. 140 die Kennlinie: Steilheit als 
Funktion der Steuergitterspannung 
fur eine Hochfrequenzpentode ge
zeichnet (links oben). Zugleich ist 
(links unten) die Oszillatorspannung, 
welche zwischen Kathode und Steuer
gitter gelangt, als Funktion der Zeit 
gezeichnet und die Konstruktion der 
sich ergebenden Steilheitskurve als 
Funktion der Zeit gezeigt. Diese 
Kurve ist zusammen mit der Anoden
stromkurve als Funktion der Zeit in 
Abb.141 noch einmal gezeichnet. Die 
in Abb. 140 benutzte Oszillatorampli
tude von 4 Volt entspricht ungefahr 
dem flir diese Kennlinie glinstigsten 
Wert in bezug auf Mischsteilheit und 
auf Rauschen, wie oben angegeben. 

In Abb. 142 ist die Schaltung einer Oktode (Ri:ihre mit 6 gitter
formigen Elektroden, die in Abb. 142 von der Kathode beginnend nu
meriert sind) als selbstschwingende Mischri:ihre gezeichnet. Der Teil 
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dieser Mischrohre, welcher der Kathode am nachsten liegt (Kathode, 
Gitter 1, Gitter 2) dient als Schwingtriode. Das ,Gitter" 2 besteht a us 

zwei seitlich auBerhalb der Hauptelektronenbahn angeordneten Stab
chen (Hilfsanode). Zwischen Gitter 1 
und der Kathode entsteht eine sinus
fOrmige Wechselspannung. Diese Wech- z 
selspannung ist links unten in Abb.143 
als Funktion der Zeit gezeichnet. Links f 1 

8.---------------~----, 

oben in dieser Abb. 143 ist die An- S t 

odenstrom- Gitterspann ungs- Kennlinie 
sowie die Kennlinie der Steilheit des 
Anodenstromes J a bei einer kleinen An- o 
derung der Spannung V4 von Gitter 4, 
also o fafo V4 als Funktion der Span
nung V1 von Gitter 1 angegeben. Rechts 
findet man die entstehende Anoden-

Abb. 141. Vertikal: Anodenstrom ia (mA) 
und Steilheit S (mA/V) als Funktion der Zeit 
(horizontal) fm die gleiche Pentode und fiir 
dieselbe Oszillatorspannung wie in Abb. 140. 

stromkurve, die in anderem MaBstab zugleich die Steilheitskurve dar
stellt, als Funktion der Zeit, als Folge der links unten gezeichneten 

Wechselspannung. Diese Steilheitskurve kann nach Gl. (34, 1) in eine 
FOURIERsche Reihe zer
legt werden und ergibt 
dann in einfacher W eise 
den Wert der Dberlage
rungssteilheit. Hierbei 
muB beriicksichtigt wer-
den, daB das Eingangs- 4 
signal Ei sin wit zwischen 
der Kathode und dem 
Gitter 4 angelegt wird. 

In Abb. 144 ist die 
Schaltung einer Hexode 
(Rohre mit 4 gitterfor
migen Elektroden) zu
sammen mit einer Tri
ode als Schwingungs

Ab b. 142. Schaltbild einer Oktode (Philips-Type A K2) als sclbst
oszillierende Mischrbhre. Der Eingangskreis wird durch 5 1 , Ce und 
Cv gebildet, der Oszillatorkreis von 5 2 mit Cp, Cv und Ct, wahrend 
5 3 die Riickkoppelspule darstellt. Der Zwischenfrequenztransfor~ 
mator enthalt die Spulen 5.1 , 5 0. Die Werte der \Viderst<inde sind 
etwa R, ~ 250, R, = 2000, R, = 700, R, = 6500, R, = SOOOOOhm. 

Die Gitter der Oktode sind von der Kathode ab numeriert. 

erzeuger gezeichnet. Die Triode kann, wie bei neueren Rohren vielfach 

ausgefiihrt, mit der Hexode in einem Vakuumkolben angeordnet sein. 
Hierdurch entsteht in analoger Weise wie im behandelten Fall einer 
Oktode eine einzige selbstschwingende Mischrohre. Das Eingangssignal 

wird zwischen der Kathode und dem direkt benachbarten Gitter 1 

angelegt, die Oszillatorspannung zwischen der Kathode und dem Gitter ). 

Die Wirkungsweise der Hexode geht aus Abb. 145 hervor. In dieser 
Abbildung ist die Oszillatorspannung zwischen Gitter 3 und der Kathode 
als Funktion der Zeit gezeichnet (links unten). Weiter ist der Anoden-
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strom und die Steilheit des Anodenstroms bei einer kleinen .Anderung 
der Spannung von Gitter 1 links oben als Funktion der Spannung von 
Gitter 3 angegeben. Die entstehenden Anodenstrom-Zeit- und Steil-

-1Z 

Abb.143. Lmksoben:Steilheit 
des Anoclenstroms in bezug auf 
kleine Anderungen der Span
nungvon Gitter4 (vgl. Abb.142) 
der Oktode A K2 (Philips) in 
mA/V (vertikal) als Funktion 
der Spannung von Gitter 1 (vgl. 
Ab b. 142) in V (horizontal). Zu
gleich stellt dicse Kurve in an
derem Mal3stab (mA) den An

odenstrom als Funktion der Spannung von Gitter 1 dar. Links unten: 
Oszillatorspannung von Gitter 1 als Funktion der Zeit (Zeitachse ver· 
tikal, T ist eine Periode derWechselspannung). Rechts: Steilheit und 

Anodenstrom als Funktion der Zei t. 

heit-Zeit-Kurven sind 
rechts gezeichnet. 
Hieraus ergibt sich 
nach der Fourier-Zer
legung (34, 1) in ein
facher Weise die Uber
lagerungssteilheit. 

Die in den Abb. 143 
und 145 gezeichneten 

Schwingamplituden 
entsprechen ungefahr 
den Betrie bswerten, die 
ZU einer moglichst gro
flen Mischsteilheit und 
zu einem moglichst 
kleinen Ersatzrausch
widerstand am Rob-
reneingang fiihren. Bei 

den zwei genannten Mehrgitterrohren (Oktodc und Hexode) liegt dieser 
Ersatzrauschwiderstand unter normalen Betriebsbedingungen ungeHihr 
in der Gr6Benordnung 80 bis 100 kOhm. 

Abh.144. Schaltbild einrr Mischstufe, bestehend aus einer Hexodt' AH1 (links) und ewer geircnuten 
OszillatorrOhre AC2. Der Eingangskreis ist 5 1 C1 Ct., der Oszillatorkreis StCvCp und S 2 ist die Ruckkoppel

spule. Der Ausgangskn:is wird durch C7 S4 gebildet. 

Als letzte Mischschaltung in diesem Paragraphen behandeln w1r 
die Diodenmischrohre (Abb. 146). Da bei der Diode nur zwei Elek
troden (Anode und Kathode) vorhanden sind, werden die Eingangs
signalspannung und die Schwingspannung in Reihe zwischen diese 
Elektroden gelegt (Abb. 146). Die Kennlinie Anodenstrom-Anodenspan
nung ist oben in Abb. 147 gezeichnet, wahrend unten in dieser Abbildung 
die angelegte Schwingspannung angegeben ist. Als Folge dieser Schwing-
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spannung entsteht eine Kurve fiir den Anodenstrom als Funktion der 

Zcit, die in Abb. 148 gezeichnet ist. Der Differentialquotient dieser 

Kurve nach der Spannung wird als Steilheit bezeichnet und ist cbcn

falls in Abb. 147 und 
148 gezeichnet (die glci- mA;J'JA 
chen Kurven mit ande
rem OrdinatenmaBstab). 
Die genannte Steilheits-
kurve als Funktion der 48 2 

Zeit kann wieder nach 
Gl. (34, 1) ineineFourier
Reihe zerlegt werden. 
Wenn E; sin w;t die Ein-

--z 0 2 

Ab b. 145. Wirkungsweise einer He
xode als Mischr6hre. Links oben: 
Steilheit des ~.nodenstromes in be
zug auf klcineAnderungenderSpan
nung von Gitter 1 (ausgezogene 
Kurve) in mA/V und Anodenstrom 

gangssignalspannung 
ist, so ergibt sich der 
Anodenstrom mit der 
Kreisfrequenz wh - W; 

in mA (gestrichelte Kurve) als Funktion der Spannung von Gitter 3 
(V) einer HexodeAH1 (Pbilips). Links unten: Oszillatorspannung 
von Gitter 3 als Funktion der Zeit (Zeitachse vertikal). Rechts: 

Stcilheit nnd Anodenstrom als Funktion der Zeit. 

= w0 aus: 

E; sin w;t ·51 sinwht = ~ E; 51 cos (wh + w;) t + ~ E; 5 1 cos (wh- w;) t. 

Die Ausgangswechselspannung E0 cosw0 t entsteht tiber der in Abb. 146 

gezeichneten Impedanz R, also in Reihe mit der Diode und den tibrigen 

zwei Wechselspannungen. 
Weiter gilt: E0 = Ri0 , wobei 
i0 die Wechselstromamplitude 
der Kreisfrequenz w0 durch 
den Diodenkreis bezeichnet. 
Folglich gilt: l . Eo 

to= R 
(34, 2) 

= ~ S1 E;- E0 S9 • 

Hierbei ist Su die in (34, 1) so 
bezeichnete Fourier-Kompo
nente der Steilheit (mittlere 
Steilheit der Diode). Man 
findet a us (34, 2): 

(34' 3) 
!S!_ 

1 
R+Sg 

Ei 

Abb. 146. Schaltbild einer Diode als Mischrohrc. Der 
Eingangskreis erhalt (z. B. wie in der Abbildung gezeich
net, aus der Antenne) eine S1gnalamplitude Ei. Zwischen 
Anode und Kathode der Diode wird zudem noch eine 
Oszillatoramplitude Eh (einige Volt) mit Hilfe einer Kopp
lungsspule angelegt. Der Ahleitwiderstand R, sorgt fur 
die erwunschte Gleichspannung der Anode in bezug auf 
die Kathode und ist durch den Kondensator C hochfre
quenzmaBig Uberbruckt. R stel1t den Ausgangskreis dar, 

der auf die Zwischenfrequenz abgestimmt ist. 

Wenn die Diodenstrom-Zeit-Kurve scharfe hohe Zacken hat (vgl. 

Abb. 148), was ftir hohe Werte der Schwingspannung eintritt (vgl. 

Abb. 147), so gilt angenahert: 5 1/2 = Sg. Wenn nun auBerdem 1/R 

klein ist gegentiber 59 , was ftir eine hohe Abstimmimpedanz des mit 
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R bezeichneten Kreises in Abb. 146 eintritt, so zeigt Gl. (34, 3) daB 
E0 = Ei wird, d. h. die Zwischenfrequenz-Ausgangsamplitude der Span
nung ist in diesem Fall gleich der Hochfrequenz-Eingangsamplitude 
dieser Spannung. Man wird stets bestrebt sein, die Diodenmischrohre 

30 JOO so zu betreiben, daB diese Be
dingung moglichst gut erftillt ist. 

20 200 

s 

Schrifttum: Anhang sowie 
137, 139, 141. 
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Abb.147. WirkungsweiseeinerDiodeAB2 (Philips) 
als MiscbrOhre. Oben: Anodenstrom i in Mikroam
pere und Steilheit S des Anodenstromes in bezug 
auf kleine Anderungen der Anodenspannung in Mi
kroamp/V als Funktion der Anodenspannung in Volt 
(horizontal). Unten: Anodenspannung imBetriebs
zustand als Funktion der Zeit (Zeitachse vertikal). 

20 

/0 

Abb.148. Anodenstromin Mikroampere (linke 
Skala) und Steilheit in Mikroamp/V (rechte 
Skala), beide vertikal, als Funktion der Zeit 
(horizontal) als Folge der angelegten Schwing· 

spannung (vgl. Abb. 147). 

§ 35. Regelung der tiberlagerungsverstarkung, Verzerrungen, 
Pfeiftone. Genau wie bei Verstarkerrohren (§ 31) besteht auch bei 
Mischrohren das Bedtirfnis, die Mischverstarkung im Gerat zu regeln. 
Bei einer Tetrode oder Pentode als Mischrohre (Abb. 139) kann diese 
Regelung durch Verschiebung der Gleichspannung zwischen dem Steuer
gitter und der Kathode nach negativeren Werten stattfinden. Hiermit 
wird die Steilheit, und somit auch die Uberlagerungssteilheit, herab
gesetzt. Fur die bei den Kurven der Abb. 140 und 141 benutzte Pentode 
ist die Oberlagerungssteilheit als Funktion der Gittergleichspannung 
(Regelkurve) in Abb. 149 dargestellt (Kurve 1, die Kurven 2 und 3 
dieser Abbildung werden weiter unten behandelt). Bei einer Oktoden
mischrohre wird die Oberlagerungsverstarkung geregelt, indem die Span
nung V04 des Gitters 4 (Abb. 142) nach negativeren Werten verschoben 
wird. Die hierdurch entstehende Regelkurve einer Oktode ist in Abb.150 
gezeichnet. Bei einer Hexode (Abb. 144) findet diese Regelung durch 
Verschieben der Spannung von Gitter 1 (der Kathode zunachst gelegen) 

/00 
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nach negativeren Werten statt. Auch bei 
einer Diodenmischstufe kann die Dber
lagerungsverstarkung geregelt werden. 
Hierzu muB nur in Reihe mit der auto
matischen Vorspannung (Abb. 146) noch 
eine zusatzliche veranderliche negative 
Spannung angeordnet werden, wodurch 
dcr Diodenstrom und die Steilbeit herab
gedriickt werden. 
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Beziiglich der Verzerrungen der Uber
lagerungsverstarkung kann Analoges ge
sagt werden wie in § 31 bei der Verstar
kung. Wie in § 34 bemerkt, wird die 
Halite der GroBe 5 1 aus der Fourier
Zerlegung der Steilheitskurve nach 
Gl. (34, 1) als Uberlagerungssteilheit s. 
bezeichnet. Die Amplitude i0 des Anoden
wechselstroms mit der Kreisfrequenz w0 

(Zwischenfrequenz- Anodenwechselstrom
amplitude) kann als Funktion der Ampli
tude Ei der Eingangswechselspannung 
durch die Reihe: 

1--t- t-

j Ff-
2 v- r----e- - - -f--

1 0,0-'-60 50 JO 20 11/-

Ab b. 149. Kurvc I (ausgezogene Kurve): 

(35, 1) i 0 = S. Ei + 5.3 E~ + 5. 5 E: + · · · 
dargestellt werden. Diese Formel zeigt 

Oberlagerungssteilhelt in Mikroamp/V 
(vertikal) als Funktion der negativen 
Spannung des Steuerg1tters fur die in 
Abb. 139, 140 und 141 benutzte Pentode 
(Regelkurve). Die gestrichelte Kurve 
stellt eine theoretische Naherung der 
Regelkurve dar. Die Kurven 2 und 3 
beziehen sich auf die Intensitat gewisser 
Pfeiftonstorungen, welche bei dieser 
Rohre beim Mischvorgang entstehen, 

und werden im Text behandelt. 

eine vollkommene Analogic zur Gl. (31, 1) in § 31. 
Auch im vorliegenden Fall der Uberlagerungs
verstarkung treten bei der Reihenentwicklung 
der Zwischenfrequenz- Anodenstromamplitude 
nur ungerade Potenzen der Eingangswechsel
spannungsamplitude auf. Die Eingangswechsel
spannung sei mit der Kreisfrequenz p moduliert: 
Ei = E (1 + M cospt). Im Zwischenfrequenz
Anodenwechselstrom tritt auBer einer Modu
lation mit dieser Kreisfrequenz p auch eine ge
wisse Modulationstiefe mit der Kreisfrequenz 2p, 
mit 3P usw. auf. Die Modulationstiefe M 2 mit 
der Kreisfrequenz 2P ist angenahert durch die 
Formel: 

(35 '2) M2_ = E2 l_ M _S,ll 
M 2 S, 

gegeben. Auch diese Formel, welche die Ver
zerrnng der Modulation bestimmt, ist vollkom
men analog mit der entsprechenden Formel 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 
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Abb. 1 so. Oberlagerungsstei!
heit der Oktode AK2 (Philips) 
in mA/V (vertikal) als Funk
tion der Gleichspannung Vu 
des Gitters 4 (vgl. Abb. 142) in 

V (horizontal). 
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(31, 2) in § 31. Im Falle, daJ3 am Eingang der Mischstufc zwci V\'echscl
spannungen, eme unmodulierte Ei sinwi t und eine moduliertc 

i~Bl.ll 
o, 2 J ~ $ 810 z J 4 6 8100 2 J 4 $ 81000 

Ab b. 151. Zulassige effektivc Spannung cines storendeu 
Signals in Volt (vertikal), das 6% Kreuzmodulation ver
ursacht, als Funktion der Oberlagerungssteilhei tin Mikro
amp/V (horizontal) fur die Pentode der Ab b. 139, 140 und 
141, wobei diese Oherlagerungssteilheit wie in Ahb. 149 

gen·gdt winl. 

-2¥.-~rn,..-~~~~~~~~~~~ 
V 

-20 

Ek(1 + Nlkcospt) · sinwkt vor
handen sind, wobei die Kreis
frequenz wi zusammen mit der 
Hilfsfrequenz w11 die Zwischen
kreisfrequenz w0 = w" -· wi bil
det, ergibt sich fUr den Zwi
schenfrequcnz- Anodenwechsel
strom eme gewisse Modula
tionstiefe 1VI0 mit der Kreis
frequenz p (Krcuzmodulation). 
Diesc Kreuzmodulationstiefc ist 
in erstcr Naherung durch die 
Formcl: 

(35, 3) 

~. -16 

~ -12 

-8 

bcstimmt, welche wicdcr voll
kommcn zur Formel (3'1. )) in 
§ 31 analog ist. Hicrmit sind 
die wichtigsten Vcrzcrrungs
effekte, wclche bei Uberlagc
rungsstufen infolgc Krtimmung 
der Ri:ihrenkennlinien auftrcten 
ki:innen, bchandelt. Die Formcln 
ki:innen auch auf Diodcnmisch
stufen unter Verwendung der 
hierbci auftrctenden Ubcrlagc
rungsstcilheit angcwandt wer
den. Die GroBe dcr gcnannten 
Verzerrungscffektc hangt von 
dcr betrachtctcn Stellc der Rc
gelkennlinie ab. Es ist tiblich, 
die effektive Spannung des 
zweitcn Eingangssignals 

-¥ 

0at 
Ia-

Abb. 152. Obere Kurve: Zulassig(~ cffektive Storspan
nung in Volt, welche 6% Kreuzmodulation erzeugt, als 
Funktion der Dberlagerungssteilheit m Mikroamp/V 
(horizon tal) fur die 0 ktode E K 2 ( Phili ps), deren Betnc bs· 
daten rechts oben angegeben sind. Mittlerc Kurve: 
Dberlagerungssteilheit in Mikroamp/V (horiztmtal) als 
Funktion dcr negativen Spannung von Gittcr 4 (verttkal) 
in Volt. Untere Kurvc: Anodcnstrom in Mikroamp (hon~ 
zontal) als Funktion der negativcn Spannung \'Oil 

Gitter + (vertikal) in Volt. 

E.{1 + M~.:cospt)sinwkt, 
das die Krcuzmodulation VlT

ursacht, fiir cincn gewisscn 
vorgcgebencn Prozentsatz der 
Kreuzmodulation, z. B. hir 
llf0 j1'dk-O,OCJ, anzugeben. Solclw 

Werte ki:innen als Funktion der Oberlagerungsstcilheit .\ gemesscn 
werden, wobei wir diesc Steilheit in der ohcn bcschricbenen Wcisc 
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durch Veranderung der negativen Spannung des Steuergitters ge
regelt denken. In Abb. 151 ist eine solche Kreuzmodulationskurve 
fiir die in den Abb. 139, 140 und 141 verwendete Pentode gezeichnet, 
wahrend in Abb. 152 Regel- und Kreuzmodulationskurven fur eine 
Oktode dargestellt sind. Aus diesen Kurven geht hervor, daB die zu
lassige effektive Spannung, welche 6% Kreuzmodulation erzeugt, an 
verschiedenen Stellen der Regelkurve starke Unterschiede aufweist. Da 
im Betriebe die Regelkurve bei automatischer Lautstarkeregelung in 
ihrer ganzen Ausdehnung benutzt werden kann, sind die Minimalwerte 
der effektiven Storspannung, welche aus Kreuzmodulationskurven, wie 
in Abb. 151 und 152, folgen, fiir die Beurteilung der Brauchbarkeit der 
betreffenden Rohre fiir einen vorgeschriebenen Regelbereich in dieser 
Hinsicht maBgebend. 

AuBer den obengenannten Storungen erzeugen die Krummungen 
der Rohrenkennlinien bei Mischrohren noch weitere Storungen, welche 
als Pfeiftone bezeichnet werden. Dieser Name ruhrt daher, daB in einem 
Gerat fiir den Empfang tonmodulierter Trager infolge dieser Storungen 
beim Abstimmen auf einen Sender an verschiedenen Stellen ,Pfeifen" 
auftritt. 

Wir werden hier jene Pfeiftone untersuchen, die ihr Entstehen der 
Mischrohre verdanken. Es konnen auch andere Ursachen von Pfeif
tOnen im Gerat vorhanden sein. Wenn wir annehmen, daB die Sieb
kreise nach der Mischrohre (Zwischenfrequenzfilter) derart konstruiert 
sind, daB sie nur die Kreisfrequenz w0 und urn diese Frequenz ein Gebiet 
von z. B. ±5kHz durchlassen, so konnen jene anderen Ursachen im 
Gerat nach der Mischrohre zunachst ausgeschaltet werden. Bei ge
nugender Linearitat der Hochfrequenzverstarkung vor der Mischrohre 
konnen auch bier keine Quellen von Pfeiftonstorungen auftreten. 

Wir nehmen zunachst an, daB nur ein einziges Eingangssignal auf 
das Eingangsgitter der Mischrohre gelangt. Dies setzt voraus, daB 
entweder nur ein einziges Eingangssignal auf dem AntennenanschluB 
des Gerates vorhanden ist oder daB die Hochfrequenzkreise vor der 
Mischrohre nur ein einziges Signal, das ihrer Abstimmung entspricht, 
zur Mischrohre gelangen lassen. 

Wenn neben der Zwischenfrequenz w0 noch eine hiervon nur wenig 
verschiedene Frequenz w0 ± b am Mischrohrenausgang auftritt, so 
werden diese beiden Frequenzen durch die Zwischenfrequenzsiebe durch
gelassen und gelangen schlieBlich beide nach der Zwischenfrequenz
verstarkerstufe auf die Gleichrichterrohre, wo dann infolge der Gleich
richtung ein horbarer Ton der Frequenz b gebildet wird. Dieser Ton 
wird im Niederfrequenzteil des Gerates verstarkt und gelangt zusammen 
mit der gewunschten Musikmodulation von w0 auf den Lautsprecher. 
Wir fragen: Wie kann in der Mischrohre eine Wechselspannung der 
Frequenz w0 ± b ne ben einer solchen der Frequenz w0 entstehen? 

11* 
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Der Anodenstrom der Mischrohre enthalt sowohl Oberwellcn der 
Eingangssignalfrequenz wi als auch Obertone der Oszillatorfrequenz wh. 
Es bilden sich Summen und Differenzen der Frequenzen jener Obertone. 
Es ist: 

(3 5' 4) 

Meistens gilt in Gl. (35, 4) das positive Zeichen. Durch die Ober
wellen von wh und von w, kann nun die Gleichung 

(35, 5) ± mwh ± nwi = w0 ± (J 

mit ganzzahligen Werten von m und n erfiillt sein und somit cin storen
der Pfeifton auftreten. Nimmt man in Gl. (35, 4) das obere Zcichen an, 
so erhalt man aus Gl. (35. 5): 

Wo m~n 

oder 
(0, 1 ~m' 

(35 '6) 
Wo n -· nz 

oder 
w, 1_+_m_' 

Wo m+n 
usw. 

wl 1 ~'In' 

Hierbei sind m und n ganze positive Zahlen. Nattirlich muB der 
Quotient w0fwi positiv sein, und dies beschrankt in jeder der Gl. (35, 6) 
die moglichen Werte von m und n etwas. Die nachfolgende Tahelle 
enthalt einige berechnete Quotienten w0jw,: 

3171612 517 
ol1111o:112 
3 [ 3 1 5/2 I 2 i 2 5/3 1 

' 1 i 5 
0 I 2 
1 i 1 

I 
' I 

7 6 2 1 5 3 
3,3 1,3j2 
1 ' 3/4 I 1/2 I 1/2 i 1/3 

Die Tabelle kann nattirlich nach Wunsch bedeutend erweitert wcr
den. Auch der Fall, daB in Gl. (35, 4) das untere Zeichen gilt, kann 
analog wie oben behandelt werden. Die Pfeiftone sind im allgemeinen 
schwacher, je hoher n und (oder) m, so daB diejenigen der Tabelle mit 
niedrigstem m und (oder) n als die storendsten anzusehen sind. 

Wir nehmen nun an, daB auBer dem gewtinschtcn Eingangssignal 
aus der Antenne noch ein zweites Signal oder sogar mehrere anderc 
Eingangssignale auf das Eingangsgitter der Mischrohre gelangen. Die 
storenden Signale, welche gleichzeitig mit dem erwtinschten Signal der 
Frequenz wi auf das Eingangsgitter der Mischrohre gelangen, sollen 
die Frequenzen w1 , w2 , w3 usw. haben. Dann entstehcn nach Analogic 
der Ausfiihrungen, welche oben angegebcn wurden, Pfeiftonc, wenn die 
Gleichungen 

(35 , 7) { wh-wi=w0 ; 

± m wh ± n w, ± n 1 w1 ± n 2 w 2 ± n 3 w3 ± · · · = w 0 J:: b 

mit ganzzahligen Werten m, n, n1 , n2, gleichzeitig erftillt sind. Offenbar 
gibt es sehr viele Moglichkeiten hierzu. 
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Wir untersuchen noch insbesondere den Fall, daB auJ3er dem er
wunschten nur ein einziges storendes Signal auf das Eingangsgitter der 
Mischrohre gelangt. Hierbei nehmen wir an, w0jwi stehe nicht in einem 
solchen Verhaltnis, daB hierdurch bereits ein Pfeifton durch das er
wiinschte Signal allein erzeugt werden kann. Dann bleiben z. B. die 
Gleichungen: 

(35. 8) 

Bei vorgegebenem wh, wi und w0 kann man aus Gl. (35, 8) leicht die 
Frequenz w1 berechnen, welche zu Pfeiftonen AnlaJ3 geben kann. Als 
Beispiel sei wi = 10000 kHz, w0 =150kHz, wh = 10150 kHz. Dann 
wird ein unerwunschtes Signal w1 = 10076 kHz zu einem Pfeifton 
fiihren, denn 2 · 10150- 2 · 10076 =148kHz. Diese Frequenz unter
scheidet sich aber nur urn (J = 2kHz von w0 = 150kHz, und man 
wird im Lautsprecher einen Pfeifton von 2000Hz horen. 

Wir geben auch noch ein Beispiel fiir einen Pfeifton, den ein ein
ziges Eingangssignal in der Mischrohre erzeugen kann. Es sei W; 

= 230 MHz, w0 = 116 MHz, wh = 346 MHz. Dann ist 2 · 230 = 460 und 
460 - 346 = 114. Es ergibt sich somit ein Pfeifton von 2 MHz mit 
w0 = 116 MHz. In diesem Beispiel ist nach den Gl. (35, 5) m= 1 und 
n = 2 gesetzt. 

Man kann zeigen, daB die Anodenwechselstromamplitude, welche 
einem Pfeifton einer Frequenzkombination entspricht, welche nwi ent
halt, proportional zur n-ten Potenz der Eingangsamplitude E; ist. 
Diese Regel ist wcsentlich fiir die Bcurteilung des Verhaltnisscs der 
Starke eines storenden Pfeiftones zur gewunschten Musikmodulation. 
Dieses Verhaltnis ist fiir alle Werte von n auBer n = 0 und n = 1 von 
der Eingangsamplitude E; abhangig, und zwar ist cs fiir n = 2 proportio
nal zu Ei, fiir n = 3 porportional zu E~ usw. Daher verschwinden jene 
Pfeiftone, wobei n groB ist, auch rasch, wenn man E; verringert. Ein 
Mal3 fiir die Starke einiger Pfeiftone bei einer Pentoden-Mischrohre ist 
in Abb. 149 gezeichnet und zwar fur m= 1, n = 2 (Kurve 2) und 
m= 1, n = 3 (Kurve 3). In diesen Kurven ist die Anodenwechsel
stromamplitude infolge dieser Pfeiftonkombinationen nach Messungcn 
dargestellt und zwar fur die Kurve 2 dividiert durch das Quadrat der 
Eingangsamplitude Ei (MaBstab: mAjV 2) und fiir die K urve 3 dividiert 
durch E~ (MaBstab: mA/V3). Aus diesen Kurven kann fiir eine bc
stimmte Eingangsamplitude Ei sofort die Anodenstromamplitude dieser 
H.ohre, welche durch eine der beidcn genannten Frequenzkombinationen 
entsteht, abgelesen werden. 

Im Fernsehfrequenzgebict konnen infolge dcr breitcn zu verstarken
den Frequenzbander Pfeiftone dcr beschriebE:nen Art sehr leicht auf
trctcn.' Die vollstandigc Vermeidung der Pfeiftonc gelingt durch cine 
geeignete Wahl dcr Hilfsfrequenz in bezug auf die Eingangsfrequenz. 
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Die Tragerfrequenz des Bildes sei '1\ und die. Schwingungsfrequcnz 1'", 

wobei eine Zwischenkreisfrequenz 1•0 = 1'" - 1'; entstcht. Es handdt 
sich nun in erster Linic darum, da13 ± m'l'h ± nvi nie gleich 1'0 :l r) 

werden darf, wobei o innerhalb der zu vcrstarkenclcn Bandbreite (z. B. 
2,5 MHz) liegt. Man kann hierbei die zusatzlichc Bedingung angcbcn. 
daB fiir n keine Zahlen gri:il3er als etwa 3 eingesetzt zn werdcn hrauchen. 
da dann die cntstehenden Pfeifti:inc nur schr schwach w~i.rcn. Als Bci
spiel sei v, = 100 MHz, vi = 40 MHz uncl v0 = 60 ~IHz. Ihese Zahlcn 
erfiillen unsere Bedingung. Es miissen auch noch PfcifWnc in Betracht 
gezogen werden, wclche durch Kombinationcn mit der Tontragerfrc
quenz entstehen. Eine vollstandige Diskussion wiinle zn wcit hihrcn. 
Wir haben den Wcg gezeigt, wie durch einc gecigncte \Vahl clcr Frc
quenzen gewissc Pfeiftone vcrmicden werdcn himwn. 

Schrifttum: 137, 140, 145. 
§ 36. Frequenzverwerfung. Jedc Mischstufc hesitzt cinm Oszil

latorteil. Wcnn die durch diescn Oszillatortcil erzcngtc Schwingungs
frequenz sich durch irgendeine Ursachc wahrcnd des Betrichcs iindert. 
so nennt man dies Frequenzverwerfung. 

Eine erste, oft eintretendc Crsachc fur Frcqucnzverwcrfung liegt 
in der Veranderung der Speisespannungen im Gcrat. \\'enn die positiw 
Spannung des Triodenteils der Mischstufc sich andcrt, so ;indern sich 
die Stri:ime und die negative Vorspannung des Steucrgittcrs sowie dit' 
Amplitude der erzeugten Wechselspannung. Dicse Anderungcn ver
anlassen wieder eine A.nderung der Kapazitat, welchc clurch die R6hrc 
parallel zum Schwingungskreis liegt, und somit einc A.nderung dcr 
Schwingungsfrequcnz. Diesc Frequcnzverwcrfung ist in Hertz aus
gcdriickt gri:i13er, je hi:ihcr die Schwingungsfrequcnz ist. Denn cinc 
ebenso gro13e absolute Verandcrung dcr Kapazitii.t des Schwingungs
kreises bedeutet bci kurzen Wellen eine griil3erc Frcqucnziinderung 
als bei Hingeren Wellen. Als Mittel gegen die Frequcnzvcrwcrfung in
folge Speisespannungsanderungen kann zunachst angcgcben wcrdcn 
eine weniger feste Koppelung des Schwingungskreises an clas Stcuer
gitter der Oszillatortriode. Dies wircl erreicht clurch Anordnung clicses 
Kreises im Anodenkreis der Trioclc (Abb. 144). Tatsachlich wird hicr
durch die Frequenzverwerfung auch im Kurzwellengebiet bei z. B. 10% 
A.nderung der Speisespannung auf nur einige tausencl Hertz (z. B. bei 
12 m Wellenlange) herabgesetzt, was einen brauchbaren Wert darstellt. 
Im Rundfunkgebiet ist diese Frequenzverwerfung iiberhaupt praktisch 
bedeutungslos. 

Eine zweite Ursache der Frcqucnzverwcrfung liegt in cler l~egelung 
der Uberlagerungssteilheit der Mischri:ihre. Wir hetrachten zunachst 
die Oktode. Durch Vergri:il3erung der negativen Spannung auf Gittcr 4 
(Abb. 142) zur Erzielung dieser Regelung werden immer mchr Elek
tronen vor Gitter 4 zur Umkehr gezwungen. Ein Teil dicscr Elcktroncn 
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kann in die Nahe der Gitter 1 und 2 gelangen und so die Kapazitat 
zwischen der Kathode und diesen Gittern verandern. Da diese Kapazi
taten mit dem Schwingungskreis gekoppelt sind, andert sich hierdurch 
die Schwingungsfrequenz. Ubrigens andern sich auch die Strome nach 
den Gittern 1 und 2 und die Schwingungsamplitude, was natiirlich 
auch zu Frequenzverwerfung fiihren muB. Es zeigt sich, daB im Rund
funkgebiet die Frequenzverwerfung, z. B. bei der Oktode AK2, bei 
voller Regelung der Uberlagerungssteilheit nicht mehr als einige hundert 
Hertz betragt, also unschadlich ist. Im Kurzwellengebiet betragt aber 
die Verwerfung bei der gleichen Oktode in ungtinstigen Fallen 20kHz 
und mehr, bei z. B. 15 m Wellenlange, was durchaus unzulassig ist. 
Eine Verbesserung entsteht auch hier im Kurzwellengebiet durch An
ordnung des Schwingungskreises im Anodenkreis des Triodenteilcs 
(Kathode-Gitter 1 und -Gitter 2). Eine bedeutende Verbesserung kann 
auBerdem erzielt werden durch geeignet gewahlte Serienwiderstande, 
durch Kondensatoren tiberbrtickt, in den Speiseleitungen nach Gitter 
2 und 3. Hierdurch wird bei Regelung auf Gitter 4 infolge der Strom
anderung nach diesen Gittern ihre positive Spannung geandert, wo
durch eine gewisse Kompensierung entsteht. Es sind besondere Oktoden
systeme (z. B. EK3 der Firma Philips) herausgebracht warden, welche 
diese Frequenzverwerfung nicht zeigen. 

Bei der Hexode mit separater Triode (Abb. 144) ist die Frequenz
verwerfung infolge der Regelung der Uberlagerungssteilheit klein zu 
halten durch Verwendung eines kleinen Kopplungskondensators zwi
schen Oszillatorteil und Hexode (in Abb. 144: 100 pF). Wenn aber, 
wie bei den zusammengebauten Triode-Hexoden ECH 11 und ECH 3, 
das Steuergitter der Triode galvanisch mit dem dritten Gitter der 
Hexode verbunden ist, entstehen im Kurzwellengebiet analoge Frequenz
verwerfungen bei Regelung auf Gitter 1 der Hexode, wie oben bei der 
Oktode EK 2 beschrieben. In diesem Fall konnen die gleichen Mittel 
wie bei der Oktode Verbesserung bringen. 

Eine besonders wichtige Rolle spielen im Kurzwellengebiet die 
Frequenzverwerfungen infolge von Temperaturanderungen der Schwing
rohre. Als Beispiel fiihren wir einige Messungen fiir eine Oktode 
an (Abb. 153). Die nach Einschalten stattfindende allmahliche Erwar
mung der ganzen Rohre muB nach diesen Messungen als Ursache der 
auftretenden Frequenzverwerfung betrachtet werden. Der Schwingungs
kreis ist im benutzten Gerat zwischen der Kathode und dem Gitter 1 
der Oktode geschaltet. Die gemessene Frequenzverwerfung von 
etwa 5 kHz kann als Kapazitatsanderung dieses Kreises gedeutet wer
den. Unter der Annahme einer Gesamtschwingkreiskapazitat von 75 pF 
bei 20 m Wellenlange betragt diese Kapazitatsanderung zwischen Git
ter 1 und der Kathode etwa 5 · 10-2 pF. Als Ursache hierftir kommt 
die Anderung der dielektrischen Konstante des Glases im QuetschfuB 
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der Rohre in Betracht. Wenn man als KapaziUi.t zwischen den Zn
leitungen nach Gitter 1 und der Kathode irn Quetschfuf3 etwa 1 pF an
nirnrnt, rniif3te die dielektrische Konstante sich urn etwa 5% andern. 
Bei einer Endternperatur von 200 o C fiir den Quetschfuf3 ist diese 
Grof3enordnung fiir die verwendete Glassortc richtig. 

Auf3er Anderungcn der Kapazitatcn inncrhalb clcr verwencletcn 
Rohrcn infolge von Erwarrnung rniisscn auch Anclerungen von Kapazi
tatcn unci Selbstinduktionen in cler Schaltung irn Gcrat clurch Tem
peraturanderungen wahrcnd des Bctricbes in Betracht gezogcn werclen. 

kHz Je kiirzer die Wellcnlangc, 
8 clesto betrachtlicher werclcn 
5 

3 

/ 
V 
V 

2 

V / 

t ~ _.c-r-

y ~ 

/ 
,-/" 

3 

,? --t,...--
dicse Frcquenzvcrwerfungen. 
Man hat ncuerclings Kurz
wellenempfangsgcrate hergc
stellt, wobci ein kleiner Wcl
lcnbcreich (z. B. 30 bis :31.5 m) 
auf cinern groDen Tcil der 
ganzen Wcllcnskala ausein
anclergczogcn ist. Hierbei 

0 2 8 8 10 
Zeif 

12 1'1- 18 18 ZOmin sincl dann die einzelncn 
Kurzwcllcnscnclcr durch 
Striche auf dieser Skala an-

Ab b. 153. Frequenzverwerfung bci der Oktode A K 2 a Is 
Folge von Temperatur<inderungen der ROhre im Empfangs
gerat. Vertikal: Frequenzverwerfung in kHz. Horizontal: 
Zeit in Minuten nach dem Einschalten der R6hre. Kurv<> 1 
bei einer Abstimmwellenlangc des Ger~ites von 19,7 111. 

Kurve 3 bei eincr Abstimmwellenlange von 200 111. Bei diesen 
beiden Kurven war das Gerat zur Zeit Null (horizontale 
Skala) nebst ROhren kalt und wurde dann der N ctzscbalter 
betatigt. Bei dcr Kurve 2 \vurde das Gerat 60 min vor clPr 
Zeit Null der Abbildung eingeschaltet. Zur Zeit Null wurde 
die im Gerat befindliche Oktode durch eine kalte Oli:tode 
ersetzt (VVellenlange 19,7 m). Ein Vergleich der Kurven 3 
und 2 zeigt, daB die Frequenzverwerfung iu diPsem Fall 
im wescntlichen von der Oktode A K2 und nicht von an-

dt•ren Ursachen herruhrt. 

gcgebcn. Die gcnannten Fre
quenzvcrwcrfungen wlirclcn 
cine vi.illig falschc Markie
rung auf cliescr Skala znr 
Folge hahen. Man hat dahn 
nach Mittcln gesucht, die 
eine Kornpcnsation clcr bc-
handeltcn Frequenzvcrwcr

fungen irn Gerat erzcugcn. Gewisse Stoffc haben einen negativen Tem
peraturkoeffizienten der dielektrischen Konstanten irn hier in Frage 
kornrnenclen Ternpcraturgebiet. Kondcnsatoren aus dicsen Stoffcn kon
nen dazu benutzt werden, gewisse Kapazitatsanclcrungcn von W\hrcn 
und Schaltelementen als Folgc von Ternperaturanderungen irn Gcra.t 
aufzuhe ben. 

Schriftturn: 64, 128, 142, 145. 
§ 37. Admittanzen von Mischrohren. In crster Linie hanclelt cs 

sich urn die Messung der Eingangsaclmittanz zwischen Eingangssignal
gitter unci Kathode (Erde). Diese Aclmittanz kann clargcstellt wcrclen 
clurch einen Wiclerstand, den Eingangsparallelwiclerstancl, parallel zu 
einer Kapazitat. Zur Messung von Eingangsparallelwiclcrstancl und 
Eingangsparallelkapazitat wircl der I<.ohreneingang parallel zu eincm 
Schwingungskreis geschaltet. Aus der Vcranderung des Impcclanzwcrte:-; 
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beim Abstimmen dieses Kreises auf die Eingangssignalfrequenz mit 
parallel geschalteter Rohre und ohne dieselbe folgt der Eingangsparallel
widerstand. Aus der Verstimmung des Kreises beim Parallelschalten 
der Rohre ergibt sich die RohreneingangskapazW.it. 

Diese im Prinzip einfache Messung erfordert gegenuber der analogen 
Messung bei einer Hochfrequenz-Verstarkerrohre eine viel kompliziertere 
Vorrichtung. Infolge der Ruckwirkung der in der Mischrohre erzeugten 
oder an diese Rohre gelegten Oszillatorspannung entsteht auf dem 
Eingangskreis auch eine Wechselspannung der Oszillatorfrequenz. Diese 
induzierte Oszillatorspannung kann unter Umstanden urn ein Viel
faches gr6Ber sein als die Eingangssignalspannung. Hieraus entsteht 
die Forderung, daB das Voltmeter fiir die Eingangssignalwechselspan
nung nicht auf Wechselspannungen der Oszillatorfrequenz reagieren 
darf. Am einfachsten wird ein Empfangsgerat, dessen automatischer 
Schwundausgleich auBer Betrieb gesetzt ist, als abgestimmtes Voltmeter 
benutzt. Beim Vorhandensein von zwei Hochfrequenzkreisen in diesem 
Gerat ist die Trennscharfe meist genugend, urn unangenehme Neben
effekte durch die induzierte Oszillatorwechselspannung auszuschlieBen. 
Fur sehr kurze Wellen ist oft der Einbau eines Sperrkreises fur die 
Oszillatorfrequenz in die Eingang'istufe des abgestimmten Voltmeters 
erforderlich. Die Gesamtwechselspannung auf dem Eingangskreis wird 
mit einem Diodenvoltmeter gemessen. 

Als zweite MeBgr6Be nennen wir die Uberlagerungssteilheit (zwischen
frequenter Anodenwechselstrom dividiert durch hochfrequente Eingangs
signalspannung). Diese Gr6Be kann unter Betriebsverhaltnissen mit 
eincr MeBeinrichtung der beschriebenen Art fiir die Eingangssignal
spannung leicht bestimmt werden. Hierzu leitet man den Anodenstrom 
durch einen Schwingungskreis bekannter Impedanz, welcher auf die 
Differenz von Oszillatorfrequenz und Signalfrequenz (Zwischenfrequenz) 
abgestimmt ist, und miBt die Wechselspannung auf diesem Kreis. Die 
Rohrenausgangsimpedanz kann mit diesem Kreis auch leicht bestimmt 
werden, wenn man ihn lose mit einem gesondcrten Sender der Zwischen
frequenz koppelt und dann die Anderung der Kreisimpedanz durch 
Parallelschalten des Rohrenausgangs bestimmt. 

Sehr wichtig ist im Kurzwellengebiet das Verhalten des Oszillator
teiles der Mischrohren. Die MeBeinrichtung muB eine Standardoszillator
schaltung zur Prufung des Oszillierens enthalten. Die Steilheit des 
Oszillatorteiles der Mischstufe muB im Kurzwellenbereich in absolutcr 
Gr6Be und in bezug auf Phasenwinkel gemessen werden. 

Wir haben eine Einrichtung konstruiert, die Messungen his etwa 
25 MHz gestattet, spater ist es durch sorgfaltige Abschirmung und Di
mensionierung der Schaltelemente gelungen, einc Einrichtung zu bauen, 
mit der Messungen bis etwa 100 MHz moglich sind (Ab b. 154). Hier bei 
sind die Erfahrungen mit fruher gebauten MeBeinrichtungen fur Hoch-
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frequenz-Vcrstarkerrohren his etwa 300 MHz henutzt warden. Alle 

Gruppen von Schaltelementcn sind nach au13en und untereinander 

durch 1 mm starkes Eisenhlech ahgeschirmt. Die cinzclnen Blech-

Abb. 154. E inrichtung zur Mcssung der E1 ngangsadmi ttanz, Ausgangsadnu ttaJtZ, Obu lagerungssteilheit , 

Ruckwirkung d t>s Oszilla torteilcs aut den Emgang, Frequcnzvt:'rwcrfung, Eig<·nschaften des Oszillatorteiles 

und anderer Kurzwcllcneigenschaften von Mtschrohren bis etwa 100 MH z. 1 und 2 T riod(•nvoltmrter, 3, .J. 

und 5 Batteridwha it('r, 6 Behalter d~:"r Mischrohrcn scha ltung sowic der uhrigcn HochfrequenzmeOdnnch-

t u ng{'n, 7 uncl 8 l\Itkroampcn ·mcter. 

hehalter sind untereinander durch angelotete Kupfcrrohren verhundcn , 

welche die notwendigen Leitungen enthaltcn. Die Ahh. 154 zeigt den 

Gesamtaufhau der Mef3anordnung his 100 MHz. Die oherc Frequenz

grenze von 100 MHz ist festgelegt durch die Eigenschaftcn der vcrwcn

deten Diodenvoltmeter. 



§ 3 7. Admittanzen von Mischriihren. 171 

Eine Frage, die bei unseren Kurzwellen-MeBeinrichtungen auftauchte, 
aber fUr Rundfunkgerate mit Kurzwellenteil allgemeines Interesse be
sitzt, gilt der Erzeugung einer moglichst gleichmaBigen Starke dcr 
Oszillatorschwingung in einem bestimmten Kurzwellenband (z. B. 13 
bis 40 m). Eine normale Oszillatorschaltung, wie z. B. in den Abb. 142 
und 144 dargestellt, kann folgende Nachteile aufweisen: Am kurz
welligen Ende eines Kurzwcllenbandes ist die Impedanz des Schwing
kreises meistens so giinstig, daB hier mit maBig starker Riickkopplung 
bereits eine geniigende Oszillatorwechselspannung crzeugt werden 
kann. Zum langwelligen Ende des Bandes hin wird die Kreisimpe
danz infolge der Vergr6Berung der Abstimmkapazitat stets geringer, 
und da die Riickkopplung fest eingestellt ist, wird auch die erzeugte 
Oszillatorspannung kleiner. Dies geht so weit, daB die Rohre oft 
schon vor dem langwelligen Ende des Bandes nicht mehr schwingt. 
Das naheliegende Mittel hiergegen ist: VergroBerung der Riickkopp
lung. Man kann in dieser Weise meistens am langwelligen Ende des 
Bandes noch (wenn auch schwaches) Schwingen erreichen. Dreht 
man den Abstimmkondensator nun aber zum kurzwelligen Ende des 
Bandes zuriick, so wird hier die Oszillatorwechselspannung groBer 
und sehr oft zeigt sich dann hier die Erscheinung des sog. Uber
schwingens (Erzeugung von Kippschwingungen), wodurch der Oszilla
tor fUr Uberlagerungszwecke unbrauchbar wird. Das Uberschwingen 
besteht meistens in einem bei hoher Frequenz auftretenden Aus
sctzen und Wiedereinsetzen der Wechselspannungserzeugung. Es 
konnen hierbei auch mehrere Schwingungsfrequenzen auftreten. Ver
minderung der Riickkopplung beseitigt meistens das Uberschwingen, 
fiihrt aber wieder zum Aufhoren des Schwingens vor dem langwelligen 
Ende des Wellenbandes. Die Losung muB also gesucht werden in einem 
gleichmaBig starken Schwingen im ganzen Wellenband durch geeignete 
Bemessung der Schwingspulen und durch eventuelle Dampfung dieser 
Kreise. 

Zunachst fiihren wir einige Zahlen fUr die Oktode AK2 an bei 14 m 
Wellenlange. Die Betriebsspannungen bei diesen Messungen sind: 
Va = 200 Volt, V3,5 = 70 Volt, V2 = 90 Volt, V4 = -1,5 Volt, R5 

(Abb. 142) = 50000 Ohm. Der Strom durch R5 ist 150 f1A (MaB fUr 
die Oszillatorwechselspannung, die etwa 6,5 Veff betragt). Zwischen 
dem Eingangskreis und dem Gitter 4 ist ein Widerstand von 1 MOhm 
iiberbriickt durch 2000 pF, geschaltet. Mit i 4 ist der Strom durch 
diesen Widerstand, der die Verhaltnisse im Empfangsgerat (Schaltung 
zur automatischen Lautstarkeregelung) nachahmen soli, bezeichnet. Im 
Fall A ist die Oszillatorfrequenz gleich der Eingangsfrequenz plus Zwi
schenfrequenz, im Fall B gleich der Eingangssignalfrequenz minus 
Zwischenfrequenz. Die Oktode arbeitet hier mit einer getrennten 
Oszilla tortriode. 
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Zwischen- I Dber· I Anoden-~ i I I ,, I c, I R, E I 
frequenz 1 lagerungs- strom IIld I 

Fall 
1 steilhe1t Se I 

I 

Schaltung 
I 

kHz I I<A/V mA f'A i pF I kOhm i Volt 

' A 500 20 0,13 0,1 8,5 13 5.5 I Ohne Kon-B soo 530 2,4 5,0 8,5 
' 

15 5,0 densator A 1000 so 0,25 1' 1 8,6 I 17 2,5 c14 B 1000 500 1,26 2,3 8,6 24 I 2,(J 
1 

A 500 270 0,76 1,9 9,4 
I 

11 2,1 l B sou 335 

I 
0,88 1,0 9,4 11 1,7 c14 

A 1000 280 0,90 1,5 9.4 I 12 1,1 I ctwa 1 pF 
B 1000 355 1,08 1,0 9.4 : 12 : 0,78 

Mit C4 und R4 sind die Eingangskapazitat und der Eingangswider
stand bezeichnet, die beim Anschalten der Rohre parallel zum Eingangs
kreis liegen. Die Werte Emd geben die effektiven Wechselspannungen 
der Oszillatorfrequenz an, die auf den Eingangskreis induziert werden. 
Wie ersichtlich, ist es im Kurzwellengebiet empfehlenswert, einen 
kleinen Kondensator C14 zwischen Gitter 1 und Gitter 4 zu schalten 
zur Kompensierung der Induktion. Wahlt man aul3erdem den Fall B. 
so sind die Eigenschaften der Rohre als Ubcrlagerungsverstarkcr giin
stig Wahrend in obigcr Tafel die Rohre nicht selbstschwingcnd gc
messen wurde, geben wir jetzt Zahlen fiir einc selbstschwingendc 
Oktode AK2 (vgl. Abb. 142). Die Bezeichnungen nnd Betriebsbcdin
gungen sind die gleichcn wie oben (Wcllenlange 13 m). 

I 
tlber· I Anoden- I i 

I 
Zwischen-

lagerungs- ,, r, I R, F 
frequenz I strom ! 

'md 
Fall steilbe1t I Schaltung 

I 
I 

kHz ftAfV mA I !<A i pF I kOhm Volt 

A 500 <50 0,20 0,0 9,0 26 4,9 li Ohne C14 B 500 520 1,59 1,8 9,1 - 32 4,2 fl 
A 500 270 0,76 0,8 10,6 200 1 '5 }' c 
B 500 330 0,33 1 ,3 10,6 200 1,0 I etwa •ts F 

Durch die Steilheit von Gitter 4 nach Gitter 2, in Kombination mit 
der Riickkopplung von Gitter 2 nach Gitter 1 und der Elektronen
kopplung von Gitter 1 nach Gitter 4, ist der Eingangswiderstand gr6J3er 
(einmal sogar negativ) als bei nichtoszillierender Rohre. 

Entsprechende Messungen sind auch fur Hexodcn ausgefiihrt warden. 
Die Spannungen waren V a= 200 Volt, V2,4 = 70 Volt, V1 = -2 Volt. 
8 Veff Oszillatorspannung an dem Gitter 3 und 1 MOhm zwischen 
diesem Gitter und Erde (Wellenlange 14 m), Rohre A H 1 (vgl. Abb. 144). 

Zwisch~n-

I 
Ober- I Anoden- I I 

lagerungs- ,, c, R, F 
Fall frequenz I strom ! 

'u1d 

I 
steilheit 

kHz 
I ,HA/V mA i ,uA pF kOhm \'oil 

I 

I I 

A soo 490 1,10 0,2 9.4 10 0,44 
B soo 260 0,85 0,2 9,5 11 0,37 
A 1000 370 1 ,os 0,1 9,4 11 0,19 
B 1000 275 I 1.17 I 0,1 9,4 ! 1 I 0,15 
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Wahrend bei dieser Rohre der Induktionseffekt sogar geringer ist 
als bei der Oktode, die eine Kapazitat C1,4 hat, ist der Eingangswider
stand ungiinstiger als bei der selbstoszillierenden Oktode. Auch ist die 
Veranderung von C1 beim Regeln (mehr negative Vorspannung am 
Gitter 1) gr613er (etwa 1 pF) als jene der entsprechenden Kapazitat C4 

bei der Rohre AK2, wenn man die negative Spannung von Gitter 4 
von -1,5 Volt auf -30 Volt bringt (etwa 0,3 pF). 

Rohre 

AH1 
AH1 
EH2 
EH2 

Fall 

A 
B 
A 
B 

I Zwischen
frequenz 

I kHz 

500 
500 
500 
500 

"Ober· 
lagerungs· 
steilheit Se 

,uA/V 

510 
180 
400 
455 

Anoden- ! 
strom ; 

mA 1 pA 

1,20 0,8 
0,70 0,8 
2,24 1,25 
1,90 2,98 

C1 j R, ll 

pF I kOhm 

9,5 2,8 
9,5 3,0 
7, 7 10,6 
8,5 5,3 

Emtl 

Volt 

0,9 
1' 1 
0,66 
0,76 

Wir haben bei einer Mischhexode AH 1 unter den gleichen Be
dingungen wie oben bei 6 m Wellenlange Messungen ausgefiihrt (vgl. 
letzte Tabelle). Auch bei Rohren der Type EH2, die ein Elektroden
system mit kleineren Abmessungen als die Rohre AH 1 hat, sind ent
sprechende Messungen bei den fiir diese Rohre geltenden Betriebs
verhaltnissen (Va = 200, V2,4 = 80, V1 = - 2 Volt, die Oszillator
spannung an Gitter 3 betragt 8 Veff und zwischen Gitter 3 und der 
Kathode ist 0,5 MOhm geschaltet) ausgefiihrt worden. Aus diesen 
Messungen geht hervor, da13 die Rohre AH 1 bei 50 MHz wegen zu 
geringem Eingangswiderstand R1 weniger gut brauchbar ist. Dagegen 
kann die Rohre EH 2 hier noch gut als Mischrohre verwendet werden. 

Zur Beurteilung der mit Mischrohren der oben beschriebenen Art 
erreichbaren Verstarkung mu13 man beachten, da13 die Uberlagerungs
steilheit s. einer Mischrohre dieselbe Bedeutung besitzt wie die Steil
heit einer Verstarkerrohre. Bei den behandelten Mischrohren ist die 
Uberlagerungssteilheit im Kurzwellengebiet bis etwa 5 m herab von der 
Gr613enordnung 0,5 mAJV. Als Beispiel behandeln wir die Wellen
lange 7 m (Fernsehen) fiir den Eingangsteil der Mischrohre und etwa 
20 m fiir den Ausgangsteil (Zwischenfrequenz). Die Impedanz des 
Rohrenausgangs (Kreis mit Rohre parallel) sei 3000 Ohm. Die Ver
starkung der Mischstufe ist in diesem Fall etwa 1,5fach. Wenn die 
Zwischenfrequenz statt 15 MHz nur 500 kHz betragt, wie fiir normale 
Kurzwellenempfangsgerate (Musikempfang) iiblich, so konnen leicht 
Verstarkungszahlen von 50 und mehr fiir die Mischstufe erreicht werden. 

Die bei Hexoden (vgl. die Rohrentypen A H 1 und EH 2 der letzten 
Tabelle) gemessenen Werte der Induktionsspannungen Eiml sind im 
Gebiet sehr kurzer Wellen (z. B. unter 10 m Wellenlange) betrachtlich 
kleiner als aus den Werten der Eingangsadmittanz und der Kapazitat 
Cy 301 zwischen Gitter 3 und Gitter 1 der Rohre durch eine einfache 
Rechnung unter Beriicksichtigung der benutzten Schwingamplitude am 
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Gitter 3 folgen wurde. Diese Erscheinung ist auf die gleichen Ursachen 
zuruckzuflihren wie die Anderung der Steuergitter-Anodenkapazitat 
von Pentoden im Kurzwellengebiet (vgl. §§ 2S und 26). Die genannte 
Kapazitat Cuau1 andert sich im Kurzwellengebiet infolge der Wirkungen 
von Selbstinduktionen und gegenseitigen Induktionen der Rohren
elektrodenzuleitungen nach der Forme!: 
{37, 1) C0301 = C~ 3 u 1 - A w 2 • 

Bei den genannten Rohren ist bei 6 m Wellenlange der zweite Aus
druck rechts etwa 30% des ersten. Hieraus folgt die Groilenordnung 
von A. Diese Dberlegungen zeigen, dail man durch geeignete Dimen
sionierung Mischrohren vom Hexodentyp herstellen kann, bei denen 
flir eine bestimmte Wellenlange gar keine Induktionsspannung auf den 
Eingangskreis gelangt, wodurch diese Rohren bei der betreffenden 
Wellenlange den Wert der Dberlagerungssteilheit haben wurden, den 
sie bei viel niedrigeren Frequenzen besitzen. 

Als Beispiel flir die Verwendung einer steilen Pentode als Misch
rohre im Kurzwellengebiet erwahnen wir Messungen flir die Rohre 
EF SO (Fernsehpentode) bei 6 m Wellenlange. Die hierbei benutzte 
Schaltung weicht von der in Abb. 139 dargestellten ab. Die Schwin
spannung ist nicht durch eine kleine Spule zwischen Kathode und Erde 
geschaltet. Diese MaBnahme erzeugt bei diesen kurzen Wellen einc 
betrachtliche Verringerung des Eingangswiderstandes der Rohre infolge 
der Selbstinduktion in der Kathodenzuleitung (vgl. § 26). Die Schwing
spannung ist mittels einer kleinen Kapazitat (z. B. zwei parallele Draht
stucke von etwa 2 cm Lange, 1 mm Durchmesser und 4 mm Abstand) 
direkt zum Eingangsgitter der Rohre geflihrt. Die gemessenen Werte 
flir den Eingangsparallelwiderstand Re (kOhm) und fur die Dberlage
rungssteilheit sind bei verschiedenen Gitterspannungen V0 und effektiven 

-Vu(V) 

2,7 
3,0 
3,4 
3,6 

Eh (V) I Re (kOhm) I Se (mA/V) 

o.s I 
0,7 I 

1,0 
1,4 

5.5 
5.5 
6,0 
4,8 

1,20 
1,45 
1,50 
1,80 

Schwingspannungen Eh am Ri>h
rengitter in nebenstehender Ta
belle zusammengefaBt. 

Die Anderung der Eingangs
kapazitat der Mischstufe vom kal
ten Zustand zum Betriebszustand 
war etwa 1 pF. Die gemessenen 

Werte der Dberlagerungssteilheit sind betrachtlich hoher als flir die 
oben behandelten Mischrohren und lassen diese Schaltung besonders 
geeignet zur Erzielung hoher Verstarkungen der Mischstufe erscheinen. 
Messungen bei etwa 3 m Wellenlange haben fur die Rohren EF SOund 
EE SO noch keine meBbare Abnahme der Dberlagerungssteilheit cr
geben, wahrend der Eingangswiderstand unter konstanten Betriebs
bedingungen proportional zum Quadrat der Wellenlange ist. 

Wir behandeln noch die Eingangs- und die Ausgangsadmittanz einer 
Dioden-Mischstufe nach der Schaltung von Abb. 146. Dicse Admittanzen 
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konnen wieder als Parallelschaltung einer Kapazitat mit einem Wider
stand betrachtet werden. Die Kapazitaten hangen auBer von der 
Kapazitat zwischen den Elektroden der Diode auch von der Montage
kapazitat der Gesamtanordnung ab und betragen etwa einige pF. Der 
Eingangswiderstand ist parallel zum Hochfrequenz-Eingangskreis der 
Schaltung zu denken (vgl. Abb. 146). Es zeigt sich, daB der Eingangs
widerstand gleich der Summe des Innenwiderstandes der Diode unter 
den vorliegenden Betriebsverhaltnissen und des Widerstandes R ist, 
den die primare Seite des Zwischenfrequenztransformators (vgl. Ab b. 146) 
fiir die Zwischenfrequenz aufweist. Der Diodeninnenwiderstand liegt 
meistens in der Gr6Benordnung von 0,1 MOhm. Andererseits gilt eine 
vollkommen reziproke Formel fur den Ausgangswiderstand der Schaltung. 
Dieser Ausgangswiderstand ist parallel zu R geschaltet und ist gleich 
der Summe des Diodeninnenwiderstandes und des Abstimmwiderstandes 
des Eingangskreises fiir die Eingangsfrequenz. Diese Angaben erlauben 
eine zweckmaBige Dimensionierung einer Diodenmischstufe. 

Schrifttum: 64, 145, 146. 
§ 38. Grenzen der Uberlagerungsverstii.rkung. In analoger Weise 

wie in § 33 fiir Verstarkerstufen angegeben, unterscheiden wir auch fiir 
Uberlagerungsstufen erstens eine Grenze der noch mit Nutzen zu ver
starkenden Eingangsamplitude in Anbetracht des Rauschens, und zwei
tens eine Grenze der noch zu Verstarkungen fiihrenden Wellenlangen. 

Wie bereits in § 32 erortert, ist das Rauschen einer Mehrgitter
rohre starker als das Rauschen einer Triode. Die Mischrohren mit 
4 (Hexode), 5 (Heptode) oder sogar 6 Gittern (Oktode) haben im Be
triebszustand Eingangsrauschwiderstande zwischen 80 und 100 kOhm. 
Pentoden, insbesondere die rauscharme Fernsehpentode EF 50, haben 
kleinere Ersatzrauschwiderstande. Fiir eine rauscharme Rohre 
analog zur Type EF 50 betragt der Ersatzrauschwiderstand im Betriebs
zustand als Mischrohre etwa 4000 Ohm. Bei der Bestimmung der klein
sten Eingangsspannungswerte von Mischrohren, welche noch ohne un
zulassige Storung durch das Rauschen der Rohre verstarkt werden 
konnen, behandeln wir zwei Beispiele. 

Das erste Beispiel bezieht sich auf Breitbandverstarkung fiir Fern
sehen. Wir nehmen hierbei an, die Bandbreite sei 2,5 MHz. Bei 80 kOhm 
Ersatzrauschwiderstand ergibt sich nach Gl. (32, 1) eine effektive Span
nung des Rauschens am Rohreneingang von etwa 6 · 10~ 5 Volt. Der 
Rauschwiderstand des Eingangskreises der Mischrohre kann gegeniiber 
dem groBen Ersatzrauschwiderstand der Rohre vernachlassigt werden, 
da er nur einige kOhm bctragt (vgl. § 29). Wenn man als Verhaltnis 
dcr effektiven Rauschspannung zur Signalspannung 10% zulaBt (im 
Fernsehfall verursacht hierbei das Rauschen bereits gut sichtbare Sto
rungen der Bildwiedergabe), so muB die effektive Eingangssignalspan
nung der Mischrohre 600 p V betragen. Man darf annehmen, daB durch 
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das Rauschen im Fernsehfall keine Sti:irungen des Bildes mehr auf
treten, wenn die effektive Eingangsrauschspannung weniger als 1% 
der effektiven Eingangssignalspannung betragt, also in unserem Bei
spiel fur Signalspannungen iiber etwa 6 m V. Bci Fernseh-Empfangs
geraten wird man Mischri:ihren mit einem Rauschniveau, wie in diescm 
Beispiel, nie als erste Rohre des Gerates verwenden. Man wird viel
mehr das Antennensignal zuerst hochfrequent verstarken und erst als 
zweite oder dritte Stufe des Gerates die Mischstufc anordnen. In diesem 
Fall kann die Eingangssignalspannung der Mischri:ihre geniigend hoch 
sein, urn keine Rauschsti:irungen im Bilde zu erhalten, welche von der 
Mischri:ihre herriihren. Wenn eine der Pentode EF 50 analoge Ri:ihre, 
die als Verstarkerri:ihre etwa 1 kOhm Rauschwiderstand aufweist, als 
Mischri:ihre verwendet wird, erhalt man als effektive Eingangsrausch
spannung etwa 20 f-l V. Hierbei ist ein Rauschwiderstand des Kreises 
am Eingang der Mischri:ihre von etwa 4 kOhm beriicksichtigt. Diese 
Rauschspannung ist somit etwa dreimal geringer als bei den zuerst 
genannten Mischri:ihren. 

Das zweite Beispiel bezieht sich auf die Vcrstarkung einer ton
modulierten Tragerwelle, wobei wir eine Gcsamtbandbreite von 8kHz 
annehmen. Einem Rauschwiderstand von 80 kOhm cntspricht hierbei 
eine effektive Rauschspannung von etwa 3 f-l V. Wir ki:innen somit 
Eingangssignalspannungen von etwa 0,3 m V vollig rauschfrei verstarken 
und Eingangsspannungen von etwa 30 f-lV mit hi:irbaren Rauschsti:irun
gen. Im Falle, daB wir eine Pentode analog zur Ri:ihre EF 50 als Misch
ri:ihre verwenden, liegen diese Werte etwa dreimal niedriger. Wir haben 
hierbei angenommen, daB der Rauschwiderstand des Kreises vor der 
Mischri:ihre klein gegeniiber 80 kOhm ist (etwa 4 kOhm). Diese Be
dingung ist z. B. auch erfiillt, wenn die Mischri:ihre direkt an die An
tenne angeschlossen wird, wie auch in § 33 angcgebcn. 

Besondere Beriicksichtigung verdient der Fall einer Dioden-Misch
rohre. Beim Betrieb mit geniigend groBer Schwingspannungsamplitude 
Eh (vgl. Abb. 146 und 147) flieBt wahrend einer kurzcn Zeitspanne in 
jeder Periode der Schwingspannung ein betrachtlicher Diodenstrom. 
Wenn wir den minimalen Diodenstrom (vgl. Ab b. 148) mit ] min (!-lA) 
bezeichnen, so entspricht diesem Stromwcrt ein Rauschwiderstand R, 
der fiir normale Betriebsverhaltnisse angenahert durch (vgl. Anhang): 

(38, 1) R = 2 · 104 /Jmin Ohm 

gegeben wird. Wenn wir annehmen, Jmin sei etwa 0,10 ttA, so ergibt 
sich ein Eingangsrauschwiderstand der Diode als Mischri)hrc von etwa 
200 kOhm. Zur Beurteilung des Gesamtrauschens der Diodenmischstufe 
muB der Rauschwiderstand des Eingangskreises (der auf die Kreis
frequenz wi abgestimmt ist, vgl. Abb. 146) zu diesem Eingangsrausch
widerstand der Diode addiert werden (vgl. Anhang). 
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Wir kommen jetzt zur Frequenzgrenze der UberlagerungsversHir
kung. Die Verstarkung einer Uberlagerungsstufe ist durch das Produkt 
der Uberlagerungssteilheit und der effektiven Gesamtimpedanz des 
Ausgangskreises in der Abstimmlage gegeben. Wir nehmen an, daB am 
Ausgang der Mischrohre als Kopplungselement ein einfacher Schwin
gungskreis angeordnet ist. Da auf eine Uberlagerungsstufe in einer 
Empfangsanordnung meistens eine Verstarkerstufe folgt, wird diese 
Impedanz des Kreises durch den Ausgangsparallelwiderstand der Misch
rohre, den Eingangswiderstand der nachsten Verstarkerrohre und den 
Abstimmwiderstand des benutzten Schwingungskreises an sich bestimmt. 
Wahrend die Eingangsfrequenz der Mischrohre der empfangenen kurzen 
Wellenlange entspricht, wird die Ausgangsfrequenz meistens viel nied
riger gewahlt. Hierdurch ist die Impedanz desAusgangskreises einer Misch
stufe in vielen Fallen bedeutend hoher als die Ausgangsimpedanz einer 
Verstarkerstufe fiir die Eingangswellenlange der Mischstufe. Demgegen
tiber steht, daB die Uberlagerungssteilheit nur ein Bruchteil der Steilheit 
von Verstarkerstufen ist. Diese Uberlagerungssteilheit nimmt fiir Misch
rohren vom Hexodentyp bei Wellenlangen unter 6 m im absoluten Be
trag ab. Bei Mischrohren vom Pentodentypus tritt diese Abnahme erst 
bei viel ktirzeren Wellen (von der GroBenordnung von 1 m) auf. Die 
Oktodenmischrohren verhalten sich in dieser Hinsicht wie Pentoden. 

Durch diese Ausfiihrungen erhellt, daB die obere Frequenzgrenze von 
Mischstufen in viel hoherem MaB von der benutzten Schaltung abhangt 
als jene von Verstarkerrohren. Die obere Frequenzgrenze der Uberlage
rungsverstarkung ist eben eigentlich keine Rohreneigenschaft. Als Bei
spiel wahlen wir eine Eingangswellenlange von 1 m und benutzen eine 
Pentode vom Typus EF 50, mit einer separaten Trioden-Schwingrohre als 
Mischrohre. Die Ausgangsfrequenz der Mischstufe sei 1000kHz. Fur 
diese Frequenz kann die Impedanz des Ausgangskreises fiir tonmodulierte 
Trager 100 kOhm betragen. Man erhalt dann eine Uberlagerungsver
starkung im Werte von etwa 150. Wenn man diese Zahl mit der Ver
starkung von Hochfrequenzstufen fiir diese Wellenlange vergleicht, fallt 
sofort der groBenordnungsmaBige Unterschied auf (vgl. § 33). 

Im Falle des Fernsehempfangs, wobei die Verstarkung einer groBcn 
Bandbreite notwendig ist, liegen die Verhaltnisse viel weniger gtinstig 
fiir die Uberlagerungsverstarkung. Die Kreisimpedanz wird in diesem 
Fall durch die Bandbreite und durch die Gesamtkapazitat, die parallel 
zum Kreis liegt, bestimmt (vgl. § 29). Der Ausgangskreis der Misch
rohrc hat daher ungefahr den gleichen Impedanzwert wie der Ausgangs
kreis einer Hochfrequenz-Verstarkerrohre. Da aber die Mischsteilheit 
viel kleiner ist als die Steilheit einer Verstarkerrohre, ist in diesem Fall 
die Verstarkung einer Mischstufe bedeutend geringer als die Verstarkung 
einer entsprechenden Hochfrequenz-Verstarkerstufe (vgl. § 42). 

Schrifttum: Anhang sowie 142, 145, 155. 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 12 
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§ 39. Admittanzen von Gleichrichterstufen. Eine der gebrauch
lichen Schaltungen bei Diodengleichrichtung ist in Abb. 67b gezeichnet. 
In Ab b. 15 5 ist diese Diodenschaltung nochmals angegeben, diesmal 
in Verbindung mit der Verstarkerstufe vor der Diode (Rohre P 1) und 
mit der Verstarkerstufe nach der Diode (Rohre P 2). Die Wirkungsweise 
dieser Schaltung ist wie folgt. In der Rohre P 1 wird eine modulierte 
Tragerwelle verstarkt. Der Schwingungskreis CL ist auf die Trager
frequenz abgestimmt. Die Bandbreite dieses Kreises, welche durch 
die Gesamtimpedanz des Kreises unter Beriicksichtigung der Parallel
schaltung des Ausgangs der Rohre P 1 sowie der Diode D bestimmt 
wird, ist so bemessen, daB die hochsten und niedrigsten Frequenzen 
im iibertragenen Band noch wenig geschwacht im Vergleich zur mitt
leren Frequenz durch die Rohre P 1 verstarkt werden (vgl. die Aus-

Abb.ISS. Schaltbild einer Diodengleichricbterstufe zwischen zwei Verstarkerstufen. P 1 und P, sind 
Versti!rkerpentoden. In der Rohre P1 wird die modulierte Tragerwelle verstarkt, wahrend P, zur Verstar· 
knng der Modulation dient. C, sind Blockkondensatoren (einige 1000 pF). Der Schwingungskreis CL ist 
auf die mittlere Frequenz des mit der Rohre P 1 zu verstarkenden Frequenzgebietes abgestimmt. D ist die 
Diode, R1 ist ein Ableitwiderstand (einige zehntel MOhm). Der Widerstand R, und die Kapazitat C, sind 
so bemessen, daB C1 den Widerstand R, filr die Abstimmfrequenz des Kreises CL kurzschliellt und anderer
seits fiir die mit der Rllhre P, zu versti!rkenden Frequenzen eine grallere Impedanz als R, hat. Im Text 

ist die Bemessung von R, und c, ausfuhrlicb behandelt. 

ftihrungen in § 29). Wir nehmen an, die Kreisfrequenz der Trager
welle sei w und jene der hochsten gewtinschten Modulationsfrequenz 
sei p. Dann soll die Bemessung der Kapazitat C2 und des Widerstandes 
R2 nach den Formeln R2 ~ 1/wC2 ; R2 ~ 1/PC2 erfolgen. Der ersten 
dieser Bedingungen kann stets leicht gentigt werden. Ob und inwieweit 
man dann der zweiten Bedingung gentigen kann, hangt vom Verhaltnis 
wfp ab. Im Kurzwellengebiet ist dieses Verhaltnis, auBer im Fall von 
Fernsehbildtibertragungen, gentigend groB, damit die zwei angeschrie
benen Ungleichungen gleichzeitig erfiillt werden konnen. In diesem 
Fall entsteht eine Wechselspannung, welche der Modulationstiefe der 
modulierten Tragerwelle entspricht und deren Frequenz die Modulations
frequenz ist, zwischen den Anschltissen des Widerstandes R2 und gelangt 
von da auf den Eingang der Rohre P 2 , in der sie weiter verstarkt wird. 

Eine Frage, die wir beantworten mtissen, lautet: Welche Impedanz 
kommt durch die Diodenschaltung parallel zum Kreis CL? Diese 
Frage ist bereits zum Teil in§ 19 im AnschluB an Abb. 67b in Gl. (19, 6) 
beantwortet worden. Die Impedanz der Diodenschaltung kann durch 
einen Widerstand R. parallel zu einer Kapazitat c. ersetzt werden, 
welche beide parallel zum Kreis CL (Abb. 15 5) kommen. Wenn die 
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obengenannten Bedingungen fur C2 und R 2 erfullt sind, ergibt sich, 
daB R. mit guter Annaherung gleich dem Innenwiderstand Ri der Diode 
unter Betriebsbedingungen und c. gleich der Kapazitat Cider Diode ist. 
Nach den Ausfiihrungen in § 19 ist dieser Dioden-Innenwiderstand Ri 
fiir groBe Werte der Tragerwellenamplitude (z. B. fiir normale Dioden 
uber 10 Volt) durch diese Amplitude dividiert durch zweimal den 
Diodengleichstrom gegeben. Andererseits ist in diesem Fall bei genugend 
groBem Wert von R2 gegenuber Ri diese Wechselspannungsamplitude 
gleich der Gleichspannung zwischen den Anschlussen des Widerstandes 
R2 • Da R 2 gleich dieser Gleichspannung dividiert durch den Dioden
gleichstrom ist, er halt man die Regel: Fur groBe Tragerwellenamplituden 
ist R. etwa gleich dem halben Widerstandswert R2 • Hierbei ist ange
nommen, daB fiir R2 der Wert bei Gleichstrom eingesetzt wird. Fur 
kleine Trageramplituden ist R. kleiner als 'R2/2 und fur ganz kleine 
Amplituden (unter etwa 0,1 Volt fur normale Dioden, wie etwa die 
Rohre AB2) wird R. gleich etwa 0,1 R2 bis 0,15 R2. Die Dioden
kapazitat Ci im Betriebszustand betragt normalerweise einige pF. 
Wie in Ab b. 15 5 gezeigt, kommen die Eingangskapazitat und der Ein
gangswiderstand RP der nachsten Verstarkerrohre p2 parallel zu R2. 
Da die hierbei in Betracht kommenden Frequenzen sehr niedrig sind 
(im Falle der Tonmodulation einige kHz und bei Fernsehbildmodu
lation einige MHz), ist RP sehr groB (einige MOhm) und kann gegenuber 
R2 in erster Annaherung vernachlassigt werden. Die Eingangskapazitat 
der Rohre P 2 vergroBert die Kapazitat C2 • Beide GroBen sind praktisch 
ohne EinfluB auf den Eingangswiderstand R. und auf die Eingangs
kapazitat c. der Diodenschaltung vom Kreis CL aus betrachtet. 

Als Beispiel betrachten wir die Gleichrichtung eines modulierten 
Bildtragers beim Fernsehempfang. Die Rohre P 1 sei die letzte Hoch
frequenz-Verstarkerrohre fiir die Tragerwelle des Bildes und P 2 sei die 
erste Bildfrequenz-Verstarkerrohre (Ab b. 15 5). Die Verstarkung der 
Rohre P 1 wird wesentlich durch die Gesamtimpedanz des Ausgangs
kreises dieser Rohre in der Abstimmlage bestimmt. Wenn der Aus
gangswiderstand der Rohre P 1 sowie der Innenwiderstand Rider Diode 
unter Betriebsbedingungen genugend hoch sind, hangt diese Gesamt
impedanz R von der zu verstarkenden Bandbreite B und von der Ge
samtkapazitat Cg des Ausgangskreises ab (vgl. § 29). Die Gesamt
kapazitat Cg setzt sich aus der Summe der Ausgangskapazitat der 
Rohre P 1 , der Kreisabstimmkapazitat C (Abb. 155), der Montage
kapazitat und der Diodenkapazitat Ci zusammen. Es gilt die Formel: 
R = (2 nBCg)-1• Zum Erzielen eines moglichst groBen Wertes R und 
damit einer moglichst hohen Verstarkung der Rohre P 1 ist es gunstig, 
wenn Ci moglichst klein ist. Der Widerstand R2 und die Kapazitat C2 , 

in der wir auch die ubrigen zu R2 parallel geschalteten Kapazitatswerte 
der Anordnung Ab b. 15 5 zusammenfassen, werden durch das mit der 

12* 
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Bildfrequenz-Verstarkerr6hre P 2 zu verstarkende Frequenzgebiet be
stimmt. Hierfiir wird ein Gebiet festgelegt, das sich von 0 bis zur Fre
quenz B erstreckt. Der absolute Betrag der Impedanz, welche durch die 
Parallelschaltung von R2 und C2 gebildet wird, soil in diesem Gebiet 
m6glichst konstant gehalten werden. Fiir niedrige Frequenzen ist er 
gleich R2 , und fiir die Frequenz B soll er auf R2fYZ gefallen sein. 
Dann wird R2 durch die Formel: 

(39, 1) R - 1 ·· 
2 - 2nC2 B 

gegeben. Da die Diodenkapazitat in Ab b. 15 5 fiir das Bildfrequenz
gebiet parallel zu R2 geschaltet ist, muB sie m6glichst klein sein, damit 
R2 bei gegebenem B-Wert m6glichst hoch gewahlt werden kann. Wenn 
wir annehmen C2 sei 20 pF und B sei 3 MHz, so erhalt man aus Gl. (39, 1) 
einen Wert R2 von etwa 2,7 kOhm. Die im Fernsehfall entstehenden 

Vo 
Abb. 156. MeBeinrichtung zur Bc
stimmung der Eigenschaften von 
Gleichrichterdioden. E Wechsel
spannungsquelle. V0 variable Bat
teriespannung. A Milliamperemeter. 

D Diode. 

Werte von R2 sind somit urn eine Gr6Ben
ordnung kleiner als jene, welche fiir ton
modulierte Tragerwellen gewahlt werden 
(z. B. 0,5 MOhm). 

Es handelt sich fiir dieses Beispiel darum, 
Dioden herzustellen, welche eine kleine Ka
pazitat ci aufweisen und die gleichzeitig bei 
kleinen Werten des Widerstandes R2 bereits 
eine giinstige Gleichrichterwirkung zeigen. 
Letztere Forderung er6rtern wir an Hand 
von einigen Messungen. Hierbei wurde die 
in Abb. 156 dargestellte MeBeinrichtung be

nutzt. Mit E ist eine Wechselspannungsquelle angedeutet, die einen 
sehr kleinen inneren Widerstand hat. Bei verschiedenen Wechsel
spannungen dieser Quelle und fiir verschiedene Werte der Gleich
spannung V0 messen wir den Gleichstrom durch die Diode lJ mit 
dem Milliamperemeter A. Das Ergebnis einiger solcher Messungen ist 
in Abb. 157 dargestellt, und zwar fiir eine normale Rundfunkdiode 
(Philips Type AB2) und fiir eine Spezialfernsehdiode (Philips Type 
EA 50). Wenn an Stelle der Batteriespannung V0 der Ab b. 156 eine 
Parallelschaltung von R2 und C2 (Abb. 155) benutzt wird, so ergeben 
sich die entstehenden Str6me durch diesen Widerstand und Spannungen 
zwischen seinen Anschliissen durch Bestimmung der Schnittpunkte 
der in Abb. 157 gezeichneten Kurven mit einer Geraden, deren Neigung 
dem Wert von R 2 entspricht. Die Geradc in Abb. 157 entspricht 
einem Widerstand R 2 von 2 kOhm. Aus Abb. 157 geht hervor, daB 
bei einer effektiven Wechselspannung von 5 Volt zwischen den An
schliissen des Widerstandes R2 von 2000 Ohm eine Gleichspannung von 
etwa 4,1 Volt erzeugt wird fiir die Diode EA 50 und eine Gleichspannung 
von etwa 2,6 Volt fur die normale Diode AB2. Diese Gleichspannung 
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entspricht der Bildfrequenzspannung im Fernsehgebiet (Abb. 155). Aus 
Abb. 157 kann entnommen werden, daB die gleichgerichtete Spannung 
fiir sehr hohe Werte des Widerstandes R2 (Gerade mit sehr geringer 
Neigung in Abb. 157) ungefahr gleich dem Scheitelwert der Wechsel
spannung (in Ab b. 15 7 etwa 7,07 Volt) wird. Unter dem Wirkungsgrad 
der Gleichrichterstufe verstehen wir das Verhaltnis der gleichgerichteten 
Spannung zwischen den Anschliissen des Widerstandes R 2 zum Scheitel
wert der angelegten Wechselspannung. Fiir geniigend groBe Werte von 
R 2 ist dieser Wirkungsgrad fiir normale Dioden nahezu gleich 1. Fiir 
die Diode EA 50 ist im obigen Beispiel {R2 gleich 2 kOhm) der Wirkungs
grad etwa 58% und fiir die Rundfunkdiode AB2 etwa 37%. Ein hoher 
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Abb. 157. MeJJergebnisse, welche mit der Anordnung von Abb.156 erbalten wurden. Die Kurven 3 und 4 
beziehen sich auf die fiir Rundfunkempfang benutzte Diode AB2 (Philips), die Kurven 1 und 2 auf die 
Fernsehdiode. EA 50 (Philips). Vertikal: Anodenstrom in mA (mit A inAbb.156 gemessen). Horizontal: 
Batteriespannung V, der Abb. 156. Die Kurven 1 und 3 wurden mit einer Wechselspannung der Quelle E 
(Abb. 156) von 5 V eff aufgenommen, die Kurven 2 und 4 bei 0 Volt Wechselspannung. Die Gerade be· 
zieht sich auf den Fall, daJJ an Stelle der Batterie V, in Abb. 156 ein Widerstand von 2000 Ohm, uberbruckt 

durch eine groJJe KapazWit, verwendet wird. 

Wert dieses Wirkungsgrades kann, wie durch Betrachtung der Kurvcn 
in Abb. 157 einleuchtet, bei groBer ,Steilheit" der gemessenen Kenn
linien erzielt werden. Diese Steilheit ist fiir die Kurven 1 und 2 der 
Ab b. 15 7 viel hoher als fiir die Kurven 3 und 4. Eine groBe Steilheit der 
Diodenkennlinien kann durch Verringerung des Abstandes Anode
Kathode einer Diode oder durch VergroBerung der wirksamen Ober
flachen dieser Elektroden erreicht werden. Andererseits bedingen diese 
MaBnahmen eine Zunahme der Diodenkapazitat Ci, was fiir die Brauch
barkeit der Diode in unserem Beispiel ungiinstig ist. Die Daten der 
Rohre EA 50 sind so gewahlt, daB ein giinstiger KompromiB zustande 
gekommen ist. 

Neben den behandelten Diodengleichrichterstufen werden auch 
noch Anodengleichrichterstufen benutzt. Die Wirkungsweise eines sol
chen Anodengleichrichters erortern wir an Hand der Abb. 158. Hierbei 
ist eine Hochfrequenzpentode benutzt. Der Eingangsteil dieser Pen
todenschaltung ist demjenigen ahnlich, der bei der Verwendung der 
Pentode in einer Hochfrequenz-Verstarkerstufe benutzt wird. Nur der 
Kathodenwiderstand Rk ist im vorliegenden Fall viel hoher (etwa 10 
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his 30 kOhm) als bei Verstarkerstufen (etwa 250 Ohm). Die Eingangs
impedanz der Stufe ist gleich jener einer Verstarkerstufe mit der gleichen 
Rohre unter gleichen Betriebsbedingungen im Kurzwellengebiet. Der 
Ausgang der Pentode enthalt fiir die hochfrequenten Schwingungen 
einen KurzschluB (Kondensator von 250 pF) und ist in Abb. 158 fiir 
die Gleichrichtung einer tonmodulierten Tragerwelle geschaltet. Die 
Widerstande R1 und R2 bilden einen Spannungsteiler zur Erzeugung 
der Schirmgitterspannung und sind so bemessen, daB diese Elektrode 
im Betrieb eine konstante Spannung erhalt. Zwischen den Anschliissen 
des Widerstandes Ra wird eine Niederfrequenz-Wechselspannung er
zeugt, die der Tonmodulation der hochfrequenten Tragerwelle entspricht. 

f~ 
~ 

Abb. 158. Schaltbild einer Anodengleichrichterstufe fur 
eine tonmodulierte Trligerwelle, unter V erwendung einer 
Pentode. Die Eingangssignalspannung V; wird uber dem 
Eingangsschwingungskreis angelegt. Rk Kathodenwider
stand zur Erzeugung der negativen Steuergitterspannung 
(mehrere kOhm), R1 und R, Widerstiinde eines Spannungs
teilers zur Speisung der Anode und des Schirmgi tters 
(einige kOhm). Ra Anodenreihenwiderstand. Ru 1 Gitter
ableitwiderstand der nAchsten VerstArkerrohre mit der 
effektiven Eingangsspannung V 0 • I a Anodenstrom. J g 2 

Schirmgitterstrom. 

Das Verhaltnis dieser Aus-
gangswechselspannung zur 
Wechselspannung der modu
lierten hochfrequenten Trager
welle wird ,Detektorverstar
kung" genannt. Bei einer 
Modulationstiefe von 0,3 liegt 
diese Detektorverstarkung fiir 
normale Hochfrequenzpen
toden (z. B. Philips Type A F 7 
oderEF6) zwischen 5 und 10, 
wenn die Schaltung von 
Abb. 158 benutzt wird. Der 
Vorteil dieser Anodengleich
richterschaltung gegeniiber der 

Diodenschaltung kann in dieser Verstarkung erblickt werden, die aber 
durch die Verwendung einer komplizierteren Rohre erkauft wird. 

Bei der Gleichrichtung treten, ebenso wie bei der Verstarkung, auch 
Verzerrungen auf. Hierbei sind die Verzerrungen der Modulation der 
Tragerwelle hinter der Gleichrichterstufe in erster Linie wichtig. Wah
rend diese Verzerrungen (Bildung von hoheren Harmonischen und von 
Kombinationen der Modulationsfrequenzen) fiir die Tonwiedergabe 
nur wenige Prozente betragen diirfen, ist fiir die Bildwiedergabe im 
Fernsehempfanger ein hoherer Prozentsatz (z. B. 10%) zulassig, ohne 
daB storende Effekte im Fernsehbild entstehen. Die Einhaltung der 
oben fiir Ton-Diodengleichrichter angegebenen zwei Bedingungen und 
der im obigen Beispiel fiir Anodengleichrichtung bei Tonmodulation 
angegebenen Zahlen fiihrt zu giinstigen Zahlen fur die genannten Ver
zerrungseffekte. 

Schrifttum: 145, 152. 
§ 40. Gegentaktschaltungen. Die in diesem Paragraphen behan

delten Schaltungen beziehen sich sowohl auf Mischrohren als auch auf 
Gleichrichterrohren. Sie weisen, analog wie die in den §§ 27 und 33 
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angegebenen Gegentaktschaltungen fiir Verstarkerstufen, im Kurz
wellengebiet eine Anzahl von charakteristischen Vorztigen auf, welche 
ihre Anwendung in vielen Fallen ntitzlich erscheinen laBt. 

Wir haben bei Mischrohren, da eine Eingangswechselspannung, einc 
Hilfswechselspannung vom Schwingungserzeuger und eine Ausgangs
wechselspannung vorhanden sind, verschiedene Moglichkeiten, fur diese 
Wechselspannungen die Gcgentaktschaltung anzuwenden: 

Ea 

Abb. 159. Schaltbild einer Gegentaktmischstufe unter Verwendung zweier Hexoden H 1 und H 2 , sowie 
einer Schwingtriode T. E Erde (Gerategehause). Ee Eingangsspannung, Ea Ausgangsspannung, C1 und C2 
zwei symmetrisch angeordnete gleiche variable Kondensatoren, welche mit der Selbstinduktion L auf die 
Eingangsfrequenz abgestimmt sind. Cb Blockkondensatoren (einige 1000 pF). R1 GitterableitwiderstandP 
(einige zehntel MOhm). Rk Kathodenwiderstande (einige 100 Ohm) zur Erzeugnng der negativen Gleich· 
spannung von Gitter 1 (die Gitter der Hexoden sind von den Kathoden k anfangend bis zu den Anoden a 
numeriert). Ra Anodenspeisungswiderstande. Rs Schirmgitterspeisungswiderstande. S Riickkopplungs
spule der Schwingschaltung. R 0 Gitterwiderstand (etwa 20 kOhm) und Cy Gitterkondensator (etwa SO pF). 
L1 C3 Schwingungskreis der Triode, abgestimmt auf die Oszillatorfrequenz. R3 Ableitwiderstand der Gitter 3 
der Hexoden. L2 Selbstinduktion und C4 und C5 symmetrische Kapazitaten des Gegentakt-Ausgangskreises, 

auf die Zwischenfrequenz abgestimmt. 

1. Eingang gegentakt, Ausgang gegentakt, Hilfsspannung nicht 
gegentakt; 

2. Eingang gegentakt, Ausgang nicht gegentakt, Hilfsspannung 
gegentakt; 

3. Eingang nicht gegentakt, Ausgang gegentakt, Hilfsspannung 
gegentakt. 

Ein Schaltbild zur ersten Moglichkeit, unter Verwendung zweier 
Mischrohren H 1 und H2 vom Hexodentyp ist in Abb. 159 dargcstcllt. 
Zwischen dcm Punkt 0 und der Erde E wird eine Wechselspannung 
(Hilfswechselspannung) durch die Schwingtriode T erzeugt. Diesc 
Oszillatorspannung wird den beiden Gittern 3 der Hexoden zugeftihrt. 
Die Steilheit S des Anodenstroms dieser Hexoden in bezug auf 
Spannungsanderungen am Gitter 1 schwankt demnach ftir beide 
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Hexoden H1 und H 2 im gleichen Rhythmus und im gleichen Sinne 
[vgl. Gl. (34, 1)]: 

5 = Su + 5 1 sinwht + S2 cos2wht + S'3 sin3wht + · · · 
Die Eingangsspannung wird den beiden Eingangsgittern (den Gittern 1) 
im Gegentakt zugefiihrt. Fur die Hexode 1 wird sie also: Ei sin wit und 
fiir die 2. Hexode -Ei sinwJ Die Anodenstromkomponenten der Kreis
frequenz w0 = wh - wi werden fiir die beiden Hexoden bzw. gleich 
1/2Ei51 cosw0t und -1/2Ei51 cosw0t. Uber dem Gegentaktausgangs
kreis entsteht eine Spannungsamplitude Ea, welche durch Multipli-

+.=.£ 
+ 

~Ra 

Ea 

Abb. 16o. Gegental<tmischstufe mit zwei Pentoden P 1 und P 2 • Der Oszillatorteil ist der gleichc wie 
in Abb. 159 und ist mit 0 angedeutet. Bedeutung der Buchstaben wie in Ab b. 159. 

kation von Ei51 mit dem halben Wert der Gesamtkreisimptdanz (mit 
Rohrenausgang parallel) in der Abstimmlage (Kreisfrequcnz w0) erhaltcn 
wird. Da die Eingangsamplitude der Stufe durch Ee = 2Ei gegeben 
wird, erhalt man als Uberlagerungssteilheit 5 1/4 = Se, im Vergleich 
zu 5 1/2 bei einer Mischstufe mit eincr cinzelnen Rohre. In Abb. 160 
ist ein Schaltbild einer Gegentaktmischstufe nach der ersten oben
genannten Moglichkeit mit zwei Pentoden P 1 und P 2 dargcstellt. Die 
Oszillatorspannung gelangt vom Punkt 0 dcr nicht im einzelnen ge
zcichneten Schwingschaltung (vgl. Abb. 159) ubcr Kopplungskondcn
satoren Ck auf die Steuergitter. Die Steilhcit schwankt im Rhythmus 
dieser Hilfswechselspannung im gleichcn Sinne fur beide Pentodcn. Die 
Wirkungsweise der Schaltung ist im ubrigen die gleichc wie oben fiir die 
zwei Hexoden angegeben. Die Vorteile dieser Art der Gegcntaktschaltung 
von Mischstufen sind folgende: a) Gunstigercr Eingangswiderstand der 
Stufe fiir die Eingangsfrequenz (zumindest verdoppelt gegenuber einer 
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einzelnen Rohre). b) Die EingangskapaziHit der Stufe ist die Hiilfte 
derjenigen bei einer einzelnen Rohre. c) Auch die Montagekapazitat der 
Schaltung ist in bezug auf eine einfache Stufe halbiert. Diese drei Punkte 
fiihren dazu, daB bei tonmodulierten und bei bildmodulierten Tragerwellen 
eine bedeutend hohere Impedanz des Eingangskreises in der Abstimmlage 
(mit Rohreneingang parallel) erzielt werden kann, als bei einfachen 
Stufen unter Verwendung der gleichen Rohren moglich ist. Die Ande
rung der Eingangskapazitat und des Eingangswiderstandes der Misch
stufe beim Regeln der Verstarkung durch Anderung der negativen 
Spannung von Gitter 1 wird gegeniiber der Anderung fiir eine einzige 
Rohre ebenfalls halbiert. In bezug auf den Ausgang der Mischstufe 
gelten die gleichen Vorteile wie in bezug auf den Eingang. Wahrend 
der Ausgangswiderstand der Mischrohren wegen der niedrigeren Aus
gangsfrequenz meistens bereits so hoch ist, daB er keine Beschrankung 
der Kreisimpedanz darstellt, fiihrt die Verringerung der Kapazitat 
am Ausgang· zu einer hoheren Kreisimpedanz bei gleicher Bandbreite 
(vgl. § 29). Den genannten Vorteilen stehen auch Nachteile gegen
iiber: a) Kompliziertere Schaltung, welche mehr Schaltelemente be
notigt. b) Erhohter Eingangsrauschwiderstand der Stufe. Der erste 
Punkt leuchtet wohl geniigend ein. Beim Punkt b) ist zu bedenken, 
daB die beiden Rohreneingange je einen Ersatzrauschwiderstand der 
entsprechenden Rohre aufweisen, und diese Ersatzrauschwiderstande 
sind in Reihe geschaltet. Der gesamte Ersatzrauschwiderstand am 
Eingang der Mischstufe setzt sich demnach aus der Summe des Rausch
widerstandes des benutzten Kreises und dem zweifachen Eingangs
ersatzrauschwiderstand einer der benutzten Rohren zusammen. 

Statt bei dieser Schaltungsmoglichkeit (Abb. 159) zwei getrennte 
Rohren zu benutzen, kann auch eine einzige Rohre benutzt werden. 
Diese muB dann zwei symmetrisch zueinander und zur Kathode an
geordnete Eingangsgitter und zwei ebensolche Anoden haben. Die 
iibrigen Gitter konnen einfach sein (vgl. Abb. 138 und 165). Durch eine 
solche Anordnung wird namentlich der Eingangswiderstand der Stufe fiir 
kurze Wellen noch bedeutend erhoht im Vergleich zur Verwendung ge
trennter Rohren. Wie bei Hochfrequenzverstarkerstufen beruht dies da
rauf, daB die Effekte der Zuleitungen zur Kathode und zum Gitter in 
noch weitergehendem MaBe kompensiert werden als bei Verwendung ge
trennter Rohren. Endlich ist ein Vorteil der behandelten Gegentaktschal
tung darin zu erblicken, daB weder vom Eingang noch vom Ausgang der 
Mischstufe her (bei volliger Symmetric der Schaltung) Wechselspannung 
auf den Oszillatorteil, also zum Punkt 0 der Abb.159 und 160, gelangen 
kann. Alle storenden Effekte, welche bei Mischstufen durch diese 
Riickwirkung verursacht werden konnen, fallen somit fort. Auch vom 
Oszillatorteil her kann keine Wechselspannung auf den Eingang der 
Mischstufe gelangen. Als Beispiel diene der Fall, daB die Hilfsfrequenz 
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die Halfte der Eingangsfrequenz ist. Die zweite Harmonische der 
Oszillatorfrequenz konnte in diesem Fall bei gewohnlichen Mischstufen 
eine Wechselspannung auf den Eingang induzieren, aber bei Gegen
taktstufen der behandelten Art nicht. Analoges gilt fur den Ausgang 
der Gegentaktstufe. 

Ein Schaltungsbeispiel fur die zweite obengenannte Moglichkeit bei 
Gegentaktstufen ist in Abb. 161 unter Benutzung zweier Hexoden dar
gestellt. Die Oszillatorwechselspannung wird durch eine Gegentakt-

Ea 

Cb 

Abb. 161. Gegentaktmischstufe mit zwei Hexoden H 1 und H 2 sowie zwei Trioden T, und 1'2 • E Erde (Gc· 
rategehause). Ee Eingangsspannung. Ea Ausgangsspannung. Le Selbstinduktion, mit den beiden symmetri~ 
schen Kondensatoren Ce abgestimmt auf die Eingangsfrequenz. L Selbstinduktion, mit den beiden sym
metrischen Kondensatoren C auf die Oszillatorfrequenz abgestimmt. La Selbstinduktion, mit Ca auf die 
Zwischenfrequenz abgestimmt. Die ubrigen Bezeichnungen ha ben die gleiche Bedeutung wie in Ab b. 159. 

Schwingschaltung unter Verwendung zweier Trioden T 1 und T 2 erzeugt 
und den beiden Gittern 3 der Hexoden zugefuhrt. Hierdurch schwankt 
die Anodensteilheit in bezug auf Anderungen der Spannung von Gitter 1 
ftir die beiden Hexoden e benfalls im Gegen takt: 
Fur die Hexode H 1 : 

S = Sg + S1 sinwht + S 2 cos2w"t + S3 sin3w11t + · 
Fur die Hexode H 2 : 

S = Sg- S1 sinw"t + S 2 cos2w11t- S3 sin3w"t + 
Bei der Hexode 1 ist die Eingangsspannung Ei sin wit und bei der 
Hexode 2 ist sic - Ei sin wJ. Multiplikation der Steilheitsausdrucke 
mit diesen Wechselspannungen und Addition der Ergebnisse (da der 
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Ausgang nicht im Gegentakt geschaltet ist) ergibt als Gesamtstrom 
durch den Ausgangskreis: 

251Ei sinwht ·sin wit+ 253Ei sin3 wht ·sin wit+ · · · 
Wenn wir hieraus die Stromkomponente durch den Ausgangskreis mit 
der Kreisfrequenz w0 = wh - wi bilden, ergibt sich als Amplitude 
dieser Komponente i 0 = S1Ei. Da die Eingangsamplitude der Stufe 
gleich E. = 2Ei ist, wird die Uberlagerungssteilheit 51/2, wie bei ge
wi:ihnlichen Mischstufen. Die obengenannten Vorteile der ersten Schal
tungsart (Abb. 159 und 16o), welche sich auf den Eingang der Stufe 
beziehen, gelten auch fiir die jetzt behandelte zweite Schaltungsart. 
Auch die dort genannten Nachteile (wie gri:iBerer Rauschwiderstand am 
Eingang) bleiben beim Eingang der Stufe giiltig. Der Vorteil der ersten 
Schaltungsart, der in der Aufhebung der Riickwirkungen zwischen 
Eingang und Oszillatorteil gelegen war, gilt hier nicht. Da Eingangs
teil und Oszillatorteil im Gegentakt geschaltet sind, ki:innen bei dieser 
zweiten Schaltungsart wohl Wechselspannungen vom einen zum anderen 
Teil der Schaltung iibertragen werden. Dafiir hat diese zweite Schal
tungsart den Vorteil (der bei der ersten nicht vorhanden ist), daB keine 
Eingangssignalspannung auf den Ausgang der Schaltung gelangen kann. 
Man denke als Beispiel an eine Eingangsfrequenz von 40 MHz, eine 
Oszillatorfrequenz von 81 MHz und eine Ausgangsfrequenz von 41 MHz. 
Bei Mischstufen der iiblichen Art kann nun direkt durch das Glied Sg 
der oben angeschriebenen Reihen fiir die Anodensteilheit Eingangs
spannung verstarkt auf den Ausgang gelangen, da der Ausgangskreis 
auch fur 40 MHz noch eine betrachtliche Impedanz aufweist. Es wiirden 
auf diesem Kreis also zwei Ausgangsspannungen, eine von 41 MHz 
(infolge der Uberlagerungssteilheit) und eine von 40 MHz (direkte Ver
starkung) vorhanden sein. Im Empfangsgerat entstehen unter Um
standen hierdurch starke Sti:irungen (Pfeifti:ine, in diesem Beispiel Bild
sti:irungen bei der Fernsehwiedergabe). In analoger Weise ist ein Vorteil 
dieser zweiten Schaltungsart (auch bei der ersten vorhanden), daB keine 
Oszillatorwechselspannung auf den Ausgang der Mischstufe gelangen 
kann. Da die Ri:ihrenkapazitat (Gitter 3 in bezug auf Erde), welche 
parallel zur Oszillatorschaltung kommt, gegeniiber dem Fall einer ein
zigen Ri:ihre halbiert ist, werden auch Anderungen dieser Kapazitat 
(sowie des hierzu parallelen Ri:ihrenwiderstandes) bei Anderungen der 
Betriebsdaten der Ri:ihren (z. B. Verstarkungsregelung oder Speisespan
nungsschwankungen) halbiert. Hierdurch wird die Frequenzverwerfung 
des Oszillatorteils verringert. Bei dieser zweiten Schaltungsart ki:innen 
ebenso wie bei der ersten· auch Pentoden oder Oktoden an Stelle der 
Hexoden verwendet werden. Auch die Anordnung eines zweiteiligen 
symmetrischen Eingangsgitters und eines ebensolchen Oszillatorgitters 
in einem einzigen Vakuumkolben ist mi:iglich und bietet analoge Vorteile 
wie bei der ersten Gegentaktschaltung. 
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Die Schaltung 1 weist noch einen weiteren wichtigen Vorteil auf. 
Im Anodenstrom konnen keine Komponenten auftreten, die proportio
nal zum Quadrate der Spannungsamplitude Ei am Eingang von jedcr 
der Mischrohren sind. Man uberzeugt sich leicht von der Richtigkeit 
dieser Behauptung, indem die obigen Uberlcgungen mit der Eingangs
spannung E~ sin 2 wit, welche durch Kennlinienkrummungen erzeugt wird 
und ftir beide Rohren die gleiche ist, durchgeftihrt werden. Hierdurch 
fallen in dieser Gegentaktschaltung eine Reihe wichtiger Pfeiftonkombi
nationen fort, welche sonst in Mischri:ihren auftrcten ki:inncn. Nach 
§ 35 sind dies jene, ftir die n = 2 ist. 

Fur die dritte Gegentaktschaltung (Oszillator und Ausgang gegen
takt, Eingang nicht gegentakt) erubrigt sich nach den obigen Aus
ftihrungen ein Schaltungsbeispiel. Im Gegensatz zu den Schaltungen 1 
und 2 tritt keine Verbesserung, sondern eine Verringerung der Eingangs
impedanz der Stufe gegenuber einer einzigen Rohre auf. Es kann kcine 
Oszillatorspannung auf den Eingang und keine Eingangsspannung auf 
den Oszillatorteil gelangen. Es kann auch keine Eingangsspannung 
direkt verstarkt zum Ausgang (vgl. das Beispiel hierzu bei der zwciten 
Gegentaktschaltung) und keine Ausgangsspannung auf den Eingang 
der Stufe gelangen. Im ubrigen sind die Vorteile bereits obcn crwahnt 
worden. Auch bei dieser dritten Schaltung kann ein einziger Vakuum
kolben mit geeignet angeordneten mehrfachen Elektroden als Ri:ihrc 
fur die Gesamtstufe verwendet werden. 

AuBer den drei behandelten Gegentaktmischstufcn gibt cs noch 
einige nutzliche Moglichkeiten, welchc dadurch entstehen, daB nur fur 
einen einzigen Teil der Schaltung (Eingang, Oszillatorteil odcr Ausgang) 
die Gegentaktschaltung verwendet wird. Wir behandcln hicrvon zwci 
Falle: 4. Nur Eingang gegentakt. 5. Nur Oszillatortcil gegentakt. 

Im 4. Fall gelten fur den Eingang der Mischstufc allc Vorteile, 
welche oben ftir die Falle 1 und 2 erwahnt wurden. Die Steilheiten nach 
den Anoden der beiden verwendeten Mischrohren schwanken durch die 
Oszillatorspannung im Gleichtakt. 

Rohre 1: 5 = 5u +51 sinwht +52 cos2wht +53 sin 3wht + · · ·, 
Rohre 2: 5 = 5u +51 sinwht +52 cos2wht +53 sin 3wht + · · ·. 

Auf den Eingang der Rohre 1 gelangt die Spannung Ei sinw;t und auf 
den Eingang der Rohre 2 die Spannung -Ei sinwJ Die entstehcnden 
Anodenstrome der Ri:ihren mussen addiert werdcn. Offenbar crgibt 
sich cin Anodenstrom Null. Durch die Krummung der Ri:ihrenkennlinicn 
entstehen aber in der Rohre auch Anodenstromkomponenten, die mit 
dem Quadrat der Eingangsspannung, also mit (Ei sinwit)2 proportional 
sind. Diese Stromkomponenten heben sich nach Addition im Ausgangs
kreis nicht auf. Eine~~ dieser .Komponenten ist z. B. 51 sinwht · E~ 
· cos2wit. Sie gibt z. B. AnlaB zur Bildung eines Stromanteils mit 
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der Kreisfrequenz wh- 2wi. Besonders bei Verwendung von 
Dioden als Mischrohren kann infolge der betrachtlichen Kennlinien
kriimmungen in dieser Weise noch eine beachtliche Ausgangsspannung 
der Mischstufe erhalten werden. 

Im 5. Fall gelten fiir den Oszillatorteil die Vorteile, welche oben 
fiir die Falle 2 und 3 erwahnt wurden. Die Steilheiten der beiden ver
wendeten Mischrohren schwanken im Gegentakt: 

Rohre 1: S = Su +51 sinwht +52 cos2wht +53 sin3 wht + · · ·, 
Rohre 2: S = Su- S1 sinwht + S 2 cos2wht- 53 sin3wht + · · ·. 

Am Eingang von jeder der Rohren ist die Spannung Ei sin wit vor
handen. Die entstehenden Anodenstrome miissen addiert werden. Es 
ergibt sich: 

2SuEi sin wit+ 252Ei cos2wht ·sin wit+ · · ·. 

Im Ausgangskreis der Mischstufe entsteht also eine Stromkomponente 
mit der Kreisfrequenz 2wh- wi = w0 • Hierdurch konnen mit dieser 
Schaltung z. B. tonmodulierte Eingangssignale zur Mischung gelangen, 
deren Frequenz etwa das Zweifache der Oszillatorfrequenz betragt, 
wenn w0 ~ wh ist. Im Gebiet der Dezimeterwellen, wobei es schwer 
sein kann, Schwingungserzeuger geniigend hoher Frequenz herzustellen, 
ist dies ein bedeutender Vorteil dieser Schaltung. 

Als Mischrohren konnen bei den behandelten Schaltungen auch 
Dioden verwendet werden (vgl. § 34). Ein wesentlicher Zug beim Be
trieb einer Diode als Mischrohre unter Verwendung groBer Oszillator
amplituden (z. B. 10 Volt) liegt darin, daB die GroBen 51 , 52 , 53 usw. 
in der Fourierentwicklung der Steilheit alle fast gleich groB sind und 
nur langsam mit wachsender Ordnungszahl abnehmen (z. B. 510 noch 
gleich 1/ 2 51). Diese Eigenschaft kann, z. B. in Verbindung mit der 
5. obengenannten Schaltung, dazu verwendet werden, Eingangsspan
nungen sehr hoher Frequenz zur Mischung zu bringen unter Benutzung 
von Oszillatorspannungen viel niedrigerer Frequenz. Als Beispiel er
wahnen wir eine Eingangsfrequenz von 3 ·109 Hz (10 cm Wellenlange) 
und eine Oszillatorfrequenz von 3 · 108 Hz (1 m Wellenlange). Zur 
Mischung verwenden wir unter Benutzung der 5. Schaltung die Grol3e 55 

und erhalten eine Ausgangsspannung, welche fast ebenso groB ist wie 
bei Verwendung einer Oszillatorfrequenz von etwa 3 · 109 Hz, wobei 51 

benutzt wiirde. 
; Auch Gleichrichterstufen konnen im Gegentakt geschaltet werden. 

Diese Schaltung wird besonders in Empfangsgeraten angewandt, wobei 
die Verstarkerstufen vor der Gleichrichterstufe im Gegentakt geschaltet 
sind (vgl. Abb. 67c). 

Schrifttum: 61, 155. 
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VI. Gesamtaufbau von Empfangsanlagen. 
§ 41. AnschluB der Antennenleitung an die erste Verstarker

stufe. Wir nehmen an, daB der AnschluB der Antenne an die Uber
tragungsleitung nach den Erorterungen von § 14 erfolgt. Der Ausgang 
der Dbertragungsleitung kann in diesem Fall ersetzt werden durch eine 
Wechselspannungsquelle ohne jegliche innere Impedanz, in Reihe mit 
einem Widerstand, der gleich dem WeUenwiderstand der Dbertragungs
leitung ist. Die erste Verstarkerstufe des Empfangsgerates soU am 
Eingang einen Schwungradkreis erhalten, der an dem Steuergitter einer
seits und an der Kathode der ersten Rohre andererseits angeschlossen 
ist. Wir fragen: Wie hat der AnschluB des Ausgangs der Ubertragungs

Abb. 162. Ersatzschaltbild fur den Anschlull des A us· 
gauges einer 'Obertragungsleitung an die erste Ver
starkerstufe eines Empfangsgerates. E Wechselspan
nungsquelle obne innere Impedanz, welche zusammen 
mit dem Wellenwiderstand Ru, der 'Obertragungs
Jeitung den Ausgang dieser Leitung darstellt. 1'r 
Transformator mit dem 'Obersetzungsverhaltnis 
W1 : W, · R Abstimmimpedanz des Eingangskreises 
mit dem ROhreneingang parallel. Ee Eingangs
wechselspannung der ersten ROhre. Fur das Ver-

haltnis E 6/E gilt Gl. (41, 1 ). 

leitung an den Eingang der ersten 
Verstarkerstufe zu erfolgen? Bei 
der Beantwortung miissen wir 
zunachst klarstellen, was durch 
diesen AnschluB erreicht wer
den soU. 

Man konnte davon ausgehen, 
daB am Eingang der ersten Ver
starkerstufe eine moglichst hohc 
Wechselspannung erwiinscht 
ware. Die betrachtete Anord
nung ist in Abb. 162 gezeichnet. 
Zwischen dem Ausgang der Uber
tragungsleitung und dem Ein

gang der ersten Verstarkerstufe ist ein Transformator Tr geschaltet. 
Wir nehmen an, dieser Transformator habe keine Streuungsselbstin
duktion und das Dbertragungsverhii.ltnis sei wl: W2, wie in der Abb.162 
angegeben. Die Impedanz am Eingang der ersten Verstarkerstufe (Kreis 
mit Rohreneingang parallel) sei auf die zu empfangende Frequenz ab
gestimmt. Dann kann diese Impedanz, wie in Abb. 162 gezeichnet, 
durch einen Widerstand R dargesteUt werden. Die zwischen den An
schliissen dieses Widerstandes R entstehende Spannungsamplitude E, 
ergibt sich a us der Formel: 

(41' 1) 

wobei E die Spannungsamplitude der SpannungsqueUc im Ersatzschalt
bild des Ausgangs der Dbertragungsleitung ist. Bei gegebenen Werten 
von R, Rw und E wird E. moglichst groB, wenn (W1/W2) 2 = RwfR ist. 
Diese Dimensionierung des Transformators fiihrt dazu, daB der Ein
gang der Verstarkerstufe fiir die SpannungsqueUe E durch den Wider
stand Rw ersetzt werden kann. Anders gesagt: Die Obertragungs
leitung ist genau mit ihrem WeUenwiderstand abgeschlossen. Es konnen 
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also auf dieser Leitung keine reflektierten Wellen auftreten, und es 
findet daher eine moglichst gtinstige Leistungstibertragung statt. Die 
Spannungsamplitude Ee ergibt sich durch Einsetzen dieses Transfor
mationsverhaltnisses in Gl. (41, 1) zu: 

(41, 2) E = ~ E ( !!_)1/2 . 
e 2 Rw 

Zur Erzielung moglichst hoher Werte von E. ist es offenbar gtinstig, 
R moglichst groB zu wahlen. In praktischen Fallen konnen zweierlei 
Beschrankungen ftir R auftreten. In erster Linie ist Rim Kurzwellen
gebiet, namentlich unterhalb etwa 20 m Wellenlange, durch die Rohren
eingangswiderstande beschrankt (vgl. §§ 25, 27, 37, 40). Dieser 
Rohreneingangswiderstand ist parallel zum Eingangskreis geschaltet, 
R kann also nicht groBer als dieser Eingangswiderstand sein. Zum 
Kreis ist auch noch der transformierte Wellenwiderstand der Leitung 
im Betrag (W2/W1) 2 Rw parallel geschaltet. In zweiter Linie ist R durch 
die zu verstarkende Bandbreite B beschrankt, im Zusammenhang mit 
der Gesamtkapazitat C, welche parallel zur Selbstinduktion desSchwung
radkreises geschaltet ist. Fur R gilt die Formel (vgl. §29): R = (2nBC) - 1. 

Die Verluste im Schwungradkreis selber spielen als Beschrankung des 
Wertes R im Kurzwellengebiet eine geringere Rolle. Wir konnen z. B. 
durch Verwendung von Stticken konzentrischer Leitungen ftir 1 m 
Wellenlange Impedanzen in der Abstimmlage von mehr als 104 Ohm cr
reichen (vgl. § 16), wahrend bei dieser Wellenlange die Rohreneingangs
widerstande hochstens einige kOhm betragen. 

Oben ist betont worden: Man konn te davon ausgehen, daB einc 
moglichst groBe Eingangsamplitude erwtinscht ware. Wir behandeln 
jetzt die Frage, wie diese Forderung zu den Uberlegungen steht, welchc 
sich auf das Elektronenrauschen des Empfangsgerates beziehen. Diescs 
Elektronenrauschen kann durch eine effektive Rauschspannung am 
Eingang der ersten Rohre ausgedrtickt werden (§ 32).ij1Es ist erwiinscht, 
ein moglichst groBes Verhaltnis der Eingangssignalspannung zur Ein
gangsrauschspannung zu erzielen. Namentlich fiir schwache Eingangs
signale ist die Moglichkeit des Empfangs im weiten MaBe durch diescs 
Verhaltnis bedingt (vgl. auch die Erorterung anderer Empfangsstorungen 
in § 44)./ Wir konnen das Rauschen am Eingang der Verstarkerstufc 
auch durch die Summe zweier Rauschwiderstande ausdrticken (vgl. 
§ 32), den Rauschwiderstand des Kreises mit Rohreneingang paralll'l 
und den Ersatzrauschwiderstand der ersten Rohre. Dcr erste H.ausch
widerstand ist gleich R' und den letzten nennen wir R,. Zur Verein
fachung der Uberlegungen nehmen wir an, daB der gesamte Rausch
pegel des Gerates durch die Summe R' + R, bestimmt wird, wobei 
das Rauschen von Kreisen und Rohren nach der ersten Verstarker
stufe auBer acht bleibt (vgl. auch § 42 und § 38). Es soll noch er
wahnt werden, daB der Wert R, im Kurzwellengebiet der gleiche ist 
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wie unter den gleichen Betriebsbedingungen bei Rundfunkwellen (vgl. 
§ 32). Die effektive Eingangsspannung des Rauschens ist mit (R' + R,) 112 

proportional (vgl. § 32). Wir behandeln zwei extreme Falle, welchc 
die Verhaltnisse geniigend beleuchten, damit man sich auch iiber anderc 
Falle ein Bild machen kann. 

Erstens soli R' groB gegeniiber R, sein, also cin hoher Rausch
widerstand des Eingangskreises und ein geringes Rauschen der ersten 
Rohre. Als Beispiel kann man eine Rohre analog zur Type EF 50 
(Fernsehpentode) betrachten, wobei R, etwa 1000 Ohm ist. Die Ein
gangsrauschspannung ist in dicsem Fall ungefahr mit {R1 proportional. 
Aber auch die Eingangssignalspannung wachst nach Gl. (41, 2) mit 
iR.' (vgl. Anhang). Eine VergroBerung von R' und damit der Ein
gangssignalspannung nach Gl. (41, 2) andert daher in diesem Falle fast 
nichts am Verhaltnis der Signalspannung zur Rauschspannung, solange 
R' groB ist im Vergleich zu R,. Wenn die SignalamplitudeE am Ausgang 
der Dbertragungsleitung (vgl. Abb. 162) nicht bereits betrachtlich iiber 
der Eingangsrauschspannung der ersten Verstarkerstufe liegt, so kann 
man auch durch VergroBerung der Werte von R' keine Verbesserung 
des Empfangs erzielen. 

Zweitens soli R' klein sein gegeniiber R,, also ein kleiner Rausch
widerstand des Eingangskreises und ein hoher Rauschersatzwiderstand 
der ersten Rohre. Als Beispiel betrachte man eine der in § 34 behan
delten Mehrgittermischrohren mit Eingangsrauschwiderstanden von 
etwa 80 kOhm. In diesem Fall ist die effektive Rauschspannung am 
Eingang der ersten Stufe proportional zu R~ 2 und andert sich prak
tisch nicht bei Anderung des Kreiswiderstandes R. Da die Signal
eingarigsspannung der ersten Rohre proportional mit R1 i2 zunimmt, 
fiihrt eine VergroBerung von R zu einer Verbesserung des Verhaltnisses: 
Signalspannung zu Rauschspannung am Eingang der crsten Rohre. 
Zusammenfassend laBt sich sagen: Eine VergroBerung von R fiihrt zu 
einem besseren Empfang in bezug auf das Elektronenrauschen, solange 
der zu R gehorige effektive Rauschwiderstand R' noch nicht groB ist 
gegeniibcr R,. Ist diese Grenze fiir R erreicht, so fiihrt einc weitcrc 
VergroBerung von R nicht mehr zu weiterer Verbesserung der Rausch
verhaltnisse beim Empfang. Das Verhaltnis der Eingangssignalspannung 
zur Rauschspannung ist mit yR'j(R' + R,)ll2 proportional. Der eben 
crorterte Verlauf dieses Verhaltnisses als Funktion von R'JR, wird durch 
Abb. 163 illustriert (vgl. Anhang). 

Fiir die praktische Ausfiihrung des Transformators Tr in Abb. 162 
verweisen wir nach denErorterungen in§§ 13 und 14. Die Abb. 50 und 51 
zeigen Kurzwellentransformatoren, die bis etwa 10 m herab benutzt 
werden konnen. Fiir kiirzere Wellen konnen Dbertragungsleitungsstiicke 
von einer Viertelwellenlange (§ 13) bequem als Transformatoren ver
wendet werden. 
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Bei den obigen Ausfiihrungen haben wir angcnommen, daJ3 cine 
bestimmte Antenne mit einer gegebenen und richtig dimensionierten 
Dbertragungsleitung (vgl. § 14) in Kombination mit cinem bestimmten 
Empfangsgcrat benutzt wird. Fiir Empfangsanlagen, welche fiir kom-
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Abb. 163. Vertikal: Verhaltnis der Eingangsspannung Ee (vgl. Abb. 162} zur Rauschspannung Fr am Ein
gang dcr crsten Stufe nach der Formel: 

E:_c_ ··- _1_ I£. (-R'-)'" 
Er-- 2cEu· R'-;- Rr · 

wobci E che Ausgangsspannung der Dbertragungsleitung ist (Abb. 162), E 11 , die H_auschspanmmg, welche 
dem \\'ellenwiderstand Rw der Obertragungsleitung entspricht, Rr der Rausch,vidf'rstand am Eingang 
der ersten Rohrc infolge des Schroteffektes dieser RObre und R' der Rauschwidcrstancl des Eingangskreises 
mit dem ROhreneingang parallel. Horizontal: R'/Rr. Kurve 1 fur EfcEU'=100, Kurve 2 fur EjcEw-=- 200. 

(Fur die Ablcitung und die Bedeutung von c vgl. Anhang zu § -11.) 

merzielle Zweckc bctriebcn werden (z. B. Kurzwcllen-Nachrichten
stationen) und fiir Amateurgerate ki:innen diese Bedingungen crfiillt 
werden. Wenn wir aber an Rundfunkempfangsgeratc mit cinem Kurz
wellenteil (z. B. bis 15 oder bis 12 m herab) denken, so lcuchtct cin, 
daJ3 hierbei andere Bedin
gungen vorliegen. Emp
fangsanlagen dieser Art 
werden meistens unter V er-
wendung einer Antcnnc be
trieben, welche im Rund
funkgebiet geniigcnden 
Empfang ergibt, die aber 
fiir Kurzwellen keineswegs 
immer giinstig ist. Dazu 
kommt noch, da13 der 

c 

Abb. r64. Schaltbild einer Antenne, wdche durch cine 
Spannnngsquelle E ohne innerc Impedanz in Reihc mit der 
Antcnnenimpedanz Z dargestcllt wird und die dureh den Kon
densator C1 an den Schwingungskreis LRC gekoppf'lt ist. 

G zum Gi tter der crstf'n Rohrf'. 

Kurzwellenbereich solcher Gcratc oft ein Wellengebiet von z. B. 
15 bis 50 m Wellenlange oder ein analoges Gebiet umfaJ3t. In eincm 
solchen Wellengebiet schwankcn die Eigenschaften einer einfachcn 
Rundfunkantennc erheblich. Man wird deshalb eine Anordnung am 
Eingang des Gerates anstreben, die bei AnschluJ3 an Antennen und 
Antennenleitungen sehr verschiedener Art noch geniigende Empfangs
verhaltnisse zeigt. Die Lage dieser Dinge wird durch Abb. 164 illu
striert. Der Ausgang der Antenne bzw. der Antennenleitung kann 

Strutt, Moderne Kurzwellencmpfangstechnik. 13 



194 Gesamtaufbau von Empfangsanlagcn. 

durch eine Spannungsquelle E ohne innere Impedanz in RE:ihe mit 
einer Impedanz Z dargestellt werden. Diese Impedanz Z kann fiir 
verschiedene Werte der vVellenHi.nge sowie fi.ir verschiedene Antennen
anlagen sehr verschiedene absolute Werte (z. B. zwischen 100 und 
1000 Ohm) und sehr verschiedene Phasenwinkel aufweisen. Durch eine 
KapazWi.t C1 wird die Antenne mit dem Punkt 1 oder mit einem ge
eignet gewahlten Punkt 2 des Eingangskreises verbunden. Es ist er
forderlich, daB die Abstimmung dieses Kreiscs, d. h. der Skalenwcrt 
des Drehkondensators C, sich nicht zu viel andcrt, bei ciner bestimmten 
Frequenz, wenn Z stark schwankt. Daher wird man C1 klein machen 
und (oder) den Punkt 2 nahe zum Punkt 3 wahlcn (groBcs Transfor
mationsverhaltnis). Als einfaches Beispiel wahlen wir den AnschluB 
an Punkt 1. Wenn der Minimumwert der Kreiskapazitat C zu 50 pF 
bei 20 MHz angenommen wird und man fordert, daB sich die Abstim
mung bei Verwendung verschiedencr Antennen urn nicht mehr als 
1 MHz andert, so kann C1 wie folgt geschatzt werden. Fi.ir Z = o ist 
C1 parallel zu C, fi.ir sehr groBc absolute Werte von Z spielt C1 keine 
Rolle. Folglich kann C1 etwa 10% von C, also ctwa 5 pF sein. Wcnn 
als mittlerer Wert fiir Z z. B. ein Wirkwiderstand von 200 Ohm an
genommen wird und fiir R, die Abstimmimpcdanz des Kreiscs mit dcr 
Rohre parallel, ein Wert von 10 kOhm, so wird in diescm Beispiel die 
Wechselspannung zwischen den Punkten 1 und 3, also am Eingang 
der ersten Stufe, etwa gleich der Wechselspannung der QueUe, d. h. dcr 
Antenne. In bezug auf das Verhaltnis der Signalspannung zur Rauscr
spannung am Eingang der ersten Rohre ware cs in diesem Bcispicl 
oft gi.instig, R nicht groBer zu machen als der Ersatzrauschwidcrstand 
der ersten Rohre. 

Schrifttum: Anhang sowie 155. 
§ 42. Hochfrequenzverstarkung oder Uberlagerungsverstarkung? 

Wahrend im Rundfunkgebiet die Antwort auf obige Fragc eindeutig 
lautet: Uberlagerungsverstarkung, was a us der groBen Uberzahl der 
Uberlagerungsempfanger im Vergleich zu den Geradeausempfangern 
(nur Hochfrequenzverstarkung und dann Gleichrichtung) hervorgeht, 
ist die Lage im Kurzwellengebiet durchaus nicht so eindeutig fcstgekgt. 
Wir behandeln zwei Falle, den Empfang und die Vcrstarkung ciner 
bildmodulierten Tragerwelle fi.ir Fernsehen (Breitbandvcrstarkung) und 
den Empfang einer tonmodulierten Tragerwelle einschlieBlich des Dczi
meterwellenge bietes. 

Im ersten Fall gehen wir von einem Vergleich der Vcrstarkung 
einer Hochfrequenzstufe mit derjenigen einer Mischstufe und ciner 
Zwischenfrequenzstufe (Verstarkerstufe nach der Mischstufe) aus, wobei 
wir fiir alle Stufen die gleiche Bandbreite annehmen. Im Fallc der 
Verstarkung einer bildmodulierten Tragerwelle fiir Femsehen ist dicse 
Bandbreite z. B. etwa 2,5 MHz (vgl. §§ 29 und 30). Die Impedanz in 
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der Abstimmlage ist fiir Schwungradkreise, die an Rohren angeschlossen 
sind, bei einer solchen Bandbreite einige kOhm und wird im allgemeinen 
nur durch die Gesamtkapazitat und durch diei·Bandbreite und weniger 
durch den Eingangswiderstand und den Ausgangswiderstand der 
Rohren bestimmt. Die verwendete Abstimmung der Hochfrequenz
kreise soll fiir diese Betrachtung etwa bei 7 m Wellenlange liegen, 
entsprechend den europaischen Fernsehwellenlangen. Die Wellen
lange, welche der Abstimmlage der Zwischenfrequenzkreise nach der 
Mischrohre entspricht, soll etwa 20 m sein. Fiir diese Kreise gilt auch 
das oben beziiglich der Impedanz Gesagte. Die Rohrenwiderstande 
nehmen in diesem Wellengebiet proportional zum Quadrate der Wellen
lange zu. Wenn sie bei 7 m keine Beschrankung der Kreisimpedanzen 
bilden, so gilt dies natiirlich auch bei 20 m Wellenlange. Die Zwischen
frequenzkreise des Gerates haben also die gleiche Impedanz wie die 
Hochfrequenzkreise. Ob wir gegeneinander verstimmte Kreise zur Er
zielung besserer Gesamtselektionskurven verwenden, spielt fiir eine 
Betrachtung der Gesamtverstarkung praktisch keine RoUe (§ 30). Wir 
konnen in dieser Beziehung ebenso gut annehmen, daB alle Kreise die 
gleiche Bandbreite, ungefahr gleich der gewiinschten Gesamtbandbreite 
des Gerates, haben und auch die gleiche Abstimmlage. Die Verstarkung 
pro Stufe, sei es nun eine Hochfrequenzstufe {7 m), eine Mischstufe oder 
eine Zwischenfrequenzstufe {20 m), ist unter diesen Annahmen durch 
das Produkt der Steilheit (bzw. Uberlagerungssteilheit) der betreffenden 
Stufe und dem Impedanzwert eines der Kreise, der fiir alle Stufen 
gleich ist, gegeben. Die Verstarkung einer Hochfrequenzstufe ist bei 
Verwendung gleicher Rohren gleich jener einer Zwischenfrequenzstufe. 
Die Verstarkung einer Mischstufe ist, wieder unter der Annahme der 
gleichen Rohre, etwa 1/ 4 dieses Wertes. Wenn wir somit insgcsamt 
eine festgelegte Stufenzahl verwenden wollen (z. B. 4), so ist die Ver
starkung bei einer Schaltung mit Mischstufe etwa 1/ 4 jener einer Gerade
aus-Hochfrequenzverstarkerschaltung, gleiche Rohren und Bandbreiten 
vorausgesetzt. Diese Uberlegung fiihrt somit zu einer Bevorzugung der 
Geradeaus-Hochfrequenzverstarkung vor der Uberlagerungsverstarkurig. 

Es gibt noch praktische Gesichtspunkte, welche bei der Beurteilung 
dieser beiden Schaltungsarten im obengenannten Beispiel wichtig sind. 
In erster Linie die Stabilitat und die Storungen der Verstarkung. Beim 
Uberlagerungsverstarker konnen leicht Frequenzverwerfung (§ 36) und 
Pfeiftone (§ 35) auftreten, beim Hochfrequenzverstarker sind diesc 
Storungen nicht vorhanden. Beim Hochfrequenzverstarker tritt bei 
Verwendung mehrerer Stufen leichter Selbstschwingen infolge Riick
wirkungen iiber mehrere Stufen hinweg ein, als beim Uberlagerungs
verstarker. Dies ist darin begriindet, daB im erstgenannten Fall alle 
Stufen die gleiche (oder nahezu gleiche) Abstimmfrequenz haben, im 
letzten Fall nicht. 

13* 
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Wir haben bcim obigen Vergleich nur die VersHirkung cines ein
zigen Fernsehbildcs bctrachtct. In den Vereinigtcn Staatcn sind mchrcrc 
Fernsehsender mit verschiedcncn Tragerwellen am gkichen Ort vor
gesehen (vgl. Abb. 124). Wir miissen auch dicsem Fall Rcchnung tragcn 
und Verstarker betrachten, die nach Wahl auf diesc verschiedcnen 
Fernsehsender abgestimmt werden ki:innen, analog wie wir es bci Rund
funkgeraten gewi:ihnt sind. Beim Hochfrequenzverstarkcr hciBt dies, 
daB alle Hochfrequenzkreise zugleich verstimmt werdcn mtissen, unter 
Beibehaltung einer richtigen gegenseitigen Lagc ihrcr Abstimmfrc
quenzen zur Erziclung einer fiir alle Fernsehstationen gleichen Gesamt
selektionskurve. Dies ist einc Aufgabc, welche fiir cincn analogen Fall 
bei Rundfunkempfangsgeratcn, z. B. durch Anordnung der Dreh
kondensatoren samtlicher Kreisc auf einer Achse, gcliist wurde. Jm 
Kurzwellengebiet (es kommt das Gebiet von etwa 7 bis etwa 4 m 
in Betracht) sind die mit einer derartigen Li:isung verbundenen Schwierig
keiten gri:iBer als bei Rundfunkwellen. Fur Rundfunkempfangcr hat 
die Mehrzahl der herstellenden Firmen diese Uisung zugunsten von 
Dberlagerungsempfangern verlassen. Fur das Kurzwellengebiet diirfte 
die SchluBfolgerung analog sein. Beim Dberlagerungsverstarker liegen 
fiir alle Fernsehstationen alle Kreise nach der Mischri)hre fcst. Diese 
Zwischenfrequenzkreise bestimmen zusammen im wescntlichen die Ge
samtselektionskurve des Verstarkers. Nur die Hochfrequenzkreise (z. B. 
bei Verwendung einer Hochfrequenzstufe vor der Mischri:ihre insgesamt 
einschlieBlich Schwingstufe 3 Kreise) miissen eine veranderbare Ahstim
mung hahen. 

SoH ftir Fernsehempfang mit einem DberlagerungsversHirker am 
Eingang des Gerates eine Dberlagerungsstufe oder eine Hochfrequenz
stufe verwendet werden? Diese Frage kann mit Hilfe der Daten iiber 
das Rauschen beantwortet werden (vgl. §§ 32, 33, 38 und 41). Wenn 
als Mischri:ihre und als Hochfrequenzverstarkerri:ihre die glciche Ri:ihre 
henutzt wird (z. B. eine Pentode wie die Ri:ihre EF 50), ist der Eingangs
rauschwiderstand der Mischri:ihrc etwa das Vierfache von jcnem der 
Verstarkerri:ihre. Fiir Mischri:ihren vom Mehrgittcrtyp (z. B. Hexoden 
oder Oktoden) ist dieser Eingangsrauschwiderstand vid hi:iher (GroHen
ordnung von etwa 80 kOhm). Folglich ist die Verwendung eincr Hoch
frequenzstufe am Eingang des Verstarkers cmpfehlcnswert. \Vcnn dicse 
Stufc z. B. 20mal verstarkt, ist das Verhaltnis von Signalspannung zu 
Rauschspannung am Eingang der nachfolgenden Mischstufe hcrcits 
etwa 10mal giinstiger als am Eingang der Hochfrequcnzstufe. Hicraus 
geht hervor, da13 im allgemeinen eine einzige Hochfrequenzstufe vor 
der Mischstufe geniigt. 

Wir betrachten als zweiten Fall den Empfang eincr tonmodulicrten 
Tragerwelle. Bei der Beantwortung der Frage: Hochfrequenzstufc oder 
Mischstufc als crste Stufe des Gerates spielt das l{auschen wicdcr cinc 
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wcsentlicbe Rolle. Aucb bier mussen wir damit recbnen, da13 der Ein
gangsrauscbwiderstand einer Miscbstufe mindestens das Vicrfacbe (baufig 
nocb mebr) des Rauscbwiderstandes einer Verstarkerstufc betragt, wenn 
verglcicbbare Robren betracbtet werden (z. B. in beiden Fallen die 
gleiche Pentode). In alien Fallen, wo die Eingangssignalspannungen 
nicht mehr als etwa das Hundertfacbe der H.auscbspannungen von 
;_v[iscbstufen betragen, wird man die Hocbfrequenzstufe als Eingangs
stufe des Gerates bcvorzugen. vVir verweisen fiir Betracbtungcn uber 
Kreisrauscben und l~obrenrauscben der Eingangsstufe nacb § 41. Die 
Hocbfrequenzeingangsstufe soli mindestens eine solche Verstarkung 
aufweisen, dal3 die Eingangssignalspannung der zweiten Stufe im Gcrat 
wcit gcnug uber der Eingangsrauschspannung dieser Stufc liegt, damit 
die lctztgcnannte Spannung auGer acht gelasscn werden kann (z. B. 
Signalspannung mebr als bundertmal Rauschspannung). Bci der Be
bandlung der weiteren Stufen im Gerat von der zweiten an kann das 
Rauscben auBcr Bctracbt bleiben. Die Wahl: Hochfrequenzstufe oder 
Uberlagerungsstufe, kann bier in erster Linie nacb dem Gcsicbtspunkt 
der Verstarkung stattfinden. Fur tonmodulierte Tragerwellen sind die 
notwendigcn Kreisbandbreiten gcring (z. B. 8kHz) im Vergleicb zum 
Fall der Bildmodulation. Die Kreisimpedanzen von Hochfrequenz
stufen sind unterbalb etwa 15 m gro13tentcils durch die l{obrenwider
standc (Eingangswiderstand), durcb die Kreisverluste und durch die 
Gesamtkreiskapazitat (Drehkondensator), aber nicbt durch die Band
breite beschrankt. Dies bci13t, dal3 die Kreisimpcdanzcn im Kurzwcllen
gebiet untcr 15 m klciner sind als die bei gleicher Bandbreite erziel
baren Impcdanzen bei z. B. 600 m (Zwischenfrequenz). Eine Mischstufe 
wird also mebr Vcrstarkung aufweisen als eine Hocbfrcquenzstufe bci 
Verwendung der gleicben Rohre (z. B. in beiden Fallen Pentodcn). 
Im Wellengebiet 15 bis 50 m nimmt der Unterschied der Verstarkung 
beider Arten von Stufen unter vergleichbaren Bedingungen nach 
langeren Wellen ab. Aucb bei 50 m uberwiegt oft nocb die Verstarkung 
einer Miscbstufe. Diese Uberlegungenlassen die Wabl der Uberlagerungs
vcrstarkung und insbesondere einer Mischstufe als zweite Stufe des 
Gerates gerecbtfcrtigt erschcinen. Sie gelten bis zu den kurzesten 
Wellenlangen (unter 1 m) herab. Weitere Grunde fiir unci wider Uber
lagerungsverstarkung sind: Stabilitat der Verstarkung, Storungen durcb 
Pfeiftone, Strahlung des Gerates unci komplizicrtere (evtl. kostspieligere) 
Schaltung durch die Verwendung eines Schwingungserzcugers, leicbte 
Abstimmbarkeit auf mehrerc Sender. Fur eine Diskussion kann nacb 
den Ausfiibrungen verwiesen werden, welcbe sicb oben bei der Beband
lung des ersten Falles auf diese Punkte bczieben. 

Scbrifttum: 155. 
§ 43. Empfangsgerate fiir Dezimeterwellen. Als Wellenlangcn 

werdcn wir bei den Erortcrungen dieses Paragrapbcn 1 m unci 20 cm 
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annehmen. Fur beide Werte werden wir die Anordnung, den Bau und 
die Eigenschaften der verschiedenen Stufen eines Empfangsgcrates 
behandeln. 

Fur 1 m Wellenlange lautet die erste Frage: Welche Stufe wird am 
Eingang des Gerates verwendet? Die Uberlegungen von § 42 ftihren 
dazu, daB als erste Stufe eine Hochfrequenzverstarkerstufe angeordnet 
werden soll, wenn auch schwache Eingangssignalspannungen in Be
tracht kommen. Dcnn ftir solchc schwachen Eingangsspannungen, 
welche vergleichbar sind (z. B. das Zehnfache) mit der Eingangsrausch
spannung, kommt es darauf an, daB die Eingangsrauschspannung mog
lichst niedrig ist, und diese Bedingung ftihrt zu ciner Hochfrcquenz
verstarkerstufe. Die Eingangsstufe des Gcrates soll moglichst so vicl 
verstarken, daB die Signalspannung am Eingang dcr zweitcn Stufe 
groB ist (z. B. mehr als das Hundertfache) im Vergleich zur Rausch
spannung. Aus Grunden der moglichst hohen Gesamtverstarkung des 
Gerates unter Verwendung von moglichst wenig Stufen ist cs an sich 
empfehlenswert, cine Mischstufc moglichst nahe am Eingang des Ge
rates anzuordnen, z. B. als zweite Stufe. Denn die Vcrstarkung von 
Mischstufen und Zwischenfrequenzstufen ist viel hohcr als jene von 
Hochfrequenzstufen bei dieser .kurzen Wellenlange, wenn man ver
gleichbare Rohren betrachtet (vgl. § 42). Wir nehmen als Beispiel an, 
daB die Rohre in der ersten Stufe des Gerates cinen Eingangsrausch
widerstand von 10 kOhm hat, etwa dem Wcrt von normalen Hoch
frequenzpentoden mit regelbarer Steilheit und auch von Knopfpentoden 
entsprechend. Das Rauschen des Eingangskreises kann gegenuber die
sem Ersatzrauschwiderstand als erste Naherung vernachHi.ssigt wcrden. 
Dennderniedrige Eingangswiderstandderersten Rohre (z.B.1oder 2k0hm) 
bedingt eine Gesamtkreisimpedanz in der Abstimmlage, die viel kleincr 
als 10 kOhm ist. Dieser Wert ergibt bei einer Bandbreitc von 8kHz 
(tonmodulierte Tragerwelle) eine effektive Rauschspannung von 1,15 t-t V. 
Die minimale effektive Signalspannung soll 11,5 t-tV betragen. Als 
zweite Stufe verwenden wir eine Mischstufe mit der gleichen Rohre 
wie in der ersten Stufe des Gerates. Die effektive Rauschspannung am 
Eingang dieser Mischstufe betragt etwa 2,30 t-t V (Rauschwiderstand das 
Vierfache des Rauschwiderstandes der Hochfrequcnzstufe, folglich 
Rauschspannung das Zweifache). Erwunscht ist eine zwanzigfache Ver
starkung der Hochfrequenzstufe, damit die Eingangssignalspannung 
der Mischstufe 230 t-tV betragt und das Verhaltnis Rauschspannung zu 
Signalspannung bier auf 0,01 herabgesunken ist. Unter dicsen Be
dingungen wurde das Rauschen der Mischstufe keine Rolle mehr spiclen 
und ware das Rauschen am Ausgang des Gerates einzig und allein von 
dem Eingang der ersten Stufe abhangig. 

Eine solche zwanzigfache Verstarkung einer Hochfrcqucnzstufe war 
his vor kurzer Zeit unerreichbar. Die Knopfpentodcn, welchc bisher 
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die besten Hochfrequenzverstarkerrohren ftir Meterwcllen darstellten 
(§ 33), ergeben bei 1 m Wellenlange bestenfalls eine drei- bis vierfache 
Verstarkung der ersten Stufe. Wenn in der zweiten Stufe als Misch-

Ahb. 16 5. Photo von Gegentaktverstarkerrohren, welche aus zwci E lektrodensystemen bcstE'h<'ll , die parallel 
(dritte von links) und koaxial angC>ordnet sind. Ganz links eine Knopfpentodc. H.echts cm-Skala. 

rohrc auch cine Knopfpentode verwendet wird, betragt die Signal
spannung am Eingang der Mischstufe etwa 30 bis 40 fkV und die effek
tive Rauschspannung etwa 2,3 fkV. Das Rauschen der zweiten Stufe 
ist somit im Gesamtrauschen des Gerates noch zu etwa 25 % vcrtreten, 
wenn man das Rauschen auf 
Widerstandswerte bezieht. 

Mit den neu entwickelten 
Gegentakt- Verstarkcrrohren 
mit eingebauter Sekundar
emissionskathode (Ab b. 165, 
166) ist eine etwa vierzig
fache Verstarkung bei 1 m 
Wellcnlange moglich (vgl. 
Anhang zu § 33). Diese Roh
ren konnen somit die oben 
gestellten Forderungen er
ftillen. Die Anwendung von 
Gegen taktstufen erfahrt in 
Empfangsgeraten fiir 1 m 
Wellenliinge keine beson

r 
Abb. 166. Qucrschnitt durch eines der koaxialen Elck
trodensysteme der Abb. 165 (ganz rechts sowie zweites 
van links) mit einer Ebene senkrecbt zur Kathodenachse 
(symmetrisch zur Punkt -Strich-Geraden zu erganzcn). 1 Ka
thode, 2 Steuergitter, 3 Schirmgitter, 4 Schirmc auf Kathoden
potential zur B undelung des Elektrodenstroms, 5 Schirm
Kathodenpotential , 6 Anode (gitterformig), 7 Sckundar-

kathoctc, 8 Schirm aut Anodenpotential. 

deren Schwierigkeiten, da die Antenne meistens aus zwei symmetrisch 
zum Gehause angeordneten Halften besteht (vgl. §§ 8 und 14). Auch 
die Ubertragungsleitung kann so gestaltet werden , da 13 die beiden Leiter 
symmetrische Wechselspannungen in bezug auf das Gehause fiihren. 
Gegeniiber der Verwendung von Knopfpentoden ist in der ersten Stufe 
eine etwa zchnfach gr613ere Verstarkung zu verzeichnen (Hochfrequenz-
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stufe mit vierzigfacher Verstarkung gegenuber hochstens vierfachcr Ver
starkung mit einer Knopfpentode). 

Fur die Gegentaktmischstufe kann eine der im § 40 behandelten 
Anordnungen, wobei der Eingang der Stufe im Gegentakt geschaltet 
ist, verwendet werden. Wir ha ben hierfur die Moglichkeiten: Oszillator 
im Gegentakt, Ausgang im Gleichtakt oder Oszillator im Gleichtakt 
und Ausgang im Gegentakt, oder aber nur Eingang im Gegentakt. 
Im Dezimeterwellengebiet wird man die letztgenannte Moglichkeit nicht 
wahlen, weil hierbei die Oszillatorfrequenz etwa gleich der doppelten 
Eingangsfrequenz sein muB, wenn die Zwischenfrequenz klein ist im 
Vergleich zur Oszillatorfrequenz und zur Eingangsfrequenz. Fur die 
Zwischenfrequenzverstarkung ist es schaltungsmaBig am einfachsten, 
wenn der Ausgang der Mischstufe die Gleichtaktschaltung hat. Fur di£' 
Mischstufe selber ergibt sich eine einfachere Schaltung, wenn der Oszil
lator die Gleichtaktschaltung hat (vgl. § 40). Die Wahl zwischcn dicsen 
beiden Moglichkeiten muB unter Berucksichtigung der Merkmale jedes 
einzelnen Falles erfolgen. 

Wir betrachten das Rauschen von Gegentaktstufen, wobei H.cihren 
wie in Abb. 165 und 166 benutzt werden. Das Rauschen der Kreise 
sei zunachst vernachlassigt. Der Rauschersatzwiderstand jeder Halfte 
dieser Rohren, im Arbeitspunkt einer Verstarkerschaltung, betragt ctwa 
3 kOhm fiir die Ausfiihrung mit Sekundaremissionskathode (Steilheit 
jeder Halfte etwa 15 mA/V) und etwa 1000 Ohm fur die Ausfiihrung 
ohne Sekundarkathode (Pentoden mit einer Steilhcit von ctwa 7 mAjV 
fiir jede Halfte). Die Eingangsrauschwiderstande dcr Gegcntaktrohrcn 
sind somit 6 und 2 kOhm. Bei einer Bandbreite von etwa 8 kHz be
tragt die Eingangsrauschspannung im ersten Falle etwa 0,9 pV und 
im letzten Falle etwa 0,5 pV. Fur die Mischstufe sind die entsprechenden 
Zahlen etwa das Zweifache der genanntcn. In gunstigen Fallen konnen 
wir mit den neuen Rohren somit eine Eingangsspannung von etwa 
5 pVnoch verstarken, wobei das Verhaltnis Rauschspannung zu Signal
spannung nur etwa 0,1 ist. 

Wie gunstig diese Zahlen sind, lehrt ein Vergleich mit den cnt
sprechenden Zahlen fur eine heute noch oft zum Empfang von Wellen
Hi.ngen, die etwa 1 m betragen, verwendete Anordnung. Hierbei nehmen 
wir an, die Antenne sei an dcm Rohreneingang angeschlosscn. Es werde 
eine Diode als Mischrohre verwendet. Aus § )8 wissen wir, daB 
der Eingangsrauschwiderstand in der GriiBenordnung von 100 kOhm 
liegt. Wenn wir nur 50 kOhm annehmen, so wird fiir 8kHz Bandbreite 
die Eingangsrauschspannung ctwa 2,6 pV. Die Eingangssignalspannung, 
welche mit einem Vcrhaltnis Rauschspannung zu Signalspannung von 
0,1 noch verstarkt werden kann, betragt somit etwa 26 p V gegeni.iber 
5 pV im obigen Vergleichsfall. Fi.ir die Nachrichtenubermittlung mit 
Hilfe von Meterwellen heif3t dies, daB der Send£'r, bei d£'r Mischdioden-
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Denn es ist leicht moglich, dem Eingangskreis an sich (ohne Rohre 
und Antennenleitung) cine Abstimmimpedanz von 20 kOhm oder, bei 
Verwendung von konzentrischen H.ohren (§ 16), sogar noch mehr zu 
erteilen. 

Der Aufbau eines Empfangsgerates geht aus den Abb. 167 und 168 
hervor. Die Hochfrequenzkreise sind hierbei aus kleincn Spulen, evtl. in 
Kupferblechbtichsen eingekapselt, hcrgestellt, unter Verwendung kleiner 

Abb. 168. Photo einer HochfrC'qucnz-Verst<irkerstufc fur Metcrwcllen nach dem Schaltbild ller Abb. 167 
fur :MeOzweckf' . 

Drehkondensatoren. Diese bestehen aus zwei vollkommcn symmetrisch 
angeordneten Satzen von Drehplatten auf einer gemeinsamen Achse. 
Diese Achse ist in der Mitte durch cinen Schleifkontakt mit dcm Ge
hause verbunden. Die zwei festen Plattensatze sind wicder vollkommen 
symmetrisch zueinander angeordnet und mit den Endcn der Spulc 
verbunden. Als Zwischenfrequenz ist 1 MHz gewahlt. Der Oszillator 
der Mischstufe ist in Gegentakt geschaltet. Nach der Mischstufe ist 
eine Zwischenfrequenzverstarkerstufc angeordnet und dahinter ein 
Gleichrichter. Die maximale Gesamtverstarkung bei 1 m ist ctwa 30 
(Hochfrequenzstufc) x 70 (Mischstufe) x 200 (Zwischenfrequenzstufe) 
oder etwa 4 · 10". 
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Im Falle des Empfanges von Signalen mit einer Wellenlange von 
20 cm gelten analoge Dberlegungen, wie oben ftir 1 m Wellenlange 
angegeben. Das Produkt von Eingangswiderstand und absolutem Be
trag der Steilheit ist ein MaJ3 fiir die mit einer R ohre in einer Verstarker
stufe erreichbare Verstarkungszahl (vgl. § 33). Dieses Produkt liegt 
zwischen 4 und 7 fiir Gegentaktrohren mit Sekundaremissionskathode 
bei 20 cm Wellenlange. Wir konnen also eine etwa sechsfache Ver
starkung in einer Hochfrequenzstufe erzielen. Der oben geaul3erte 
Wunsch, dal3 die Hochfrequenzstufe etwa 20fach verstarken soll, wenn 

Abb. 169. Aufbauteile cincs Empfangsgerates fur Dezimeterwellen unter Verwendung der Rbhren vou 
Abb,16S und 166. Rohrkrcisc nach Ahb. 167 mit Feinabstimmung (Mikrometer), Oszillator mit zwei Rohren 

im Gegentakt und cincm Rohrkreis (hnks). VergleichsmaBstab von etwa 25 cm Lcinge. 

hinter ihr eine Mischstufe mit der gleichen Rohre geschaltet ist, besteht 
auch in unserem Falle bei 20 cm Wellenlange. Da wir diesen Wunsch 
mit einer einzigen Hochfrequenzstufe nicht erfiillen konnen, erscheint 
es unter Umstanden empfehlenswert, zwei Hochfrequenzstufen hinter
einander und dann eine Mischstufe zu verwenden . Wenn die Rausch
spannung am Eingang der ersten Stufe 10% der Signalspannung be
tragt, so ist die Rauschspannung am Eingang der zweiten Stufe nur 
noch 10/6 = 1,7% der Signalspannung. Wir konnen uns also bei der 
Betrachtung des Gesamtrauschens am Ausgang des Gerates in diesem 
Fall auf das Rauschen am Eingang der ersten Stufe beschranken. Fur 
die bci einem Verhaltnis Rauschspannung zu Signalspannung von 10 % 
erforderlichen Mindestsignalspannungen gelten die oben angegcbenen 
Zahlen , wobei nur das Rohrenrauschen zu beriicksichtigen ist. Wegen 
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des kleinen Eingangswiderstandcs dcr bctrachtctcn Verstiirkerrohren 
bei 20 cm WellenHinge kommt nur eine Abstimmimpedanz des Ein
gangskreises in Betracht, die klein ist (einige hundcrt Ohm) im Vcr
gleich zum Eingangsrauschwiderstand der Stufe (ctwa 6 kOhrn). Folg
lich spielt das Rauschen des Eingangskreiscs im Verglcich zum Rohrcn
rauschen kcine Rolle. Als Beispicl fiir die Teile eincs Empfangsgeratcs 
fiir Dezimeterwellen kann Abb. 169 betrachtet werdcn. 

Durch die Verwendung der ncucn Kurzwellenriihrcn (Abb. 165 und 
166) ist cinc neuc Grundlagc flir den Eau von Kurzwellcncmpfangs
geraten geschaffen. Der Empfang von Wellenlangen dcr Griil3cnordnung 
von 20 ern ist heute in genau dersclbcn \Veise und mit dcr gleichcn, 
durch das Eingangsrohrenrauschcn bedingtcn unteren (~rcnzc dcr Signal
spannungen durchfiihrbar, wic der Ernpfang von l(undfunkwcllen. Drr 
Fortschritt, der durch die Einfiihrung dicser Rohrcn crziclt wurde, 
crhellt am besten dadurch, daB die Senderlcistung bci glcichen Uber
tragungsergcbnissen gegeniiber clcr Verwenclung friihercr Empfangs
rnethoclen (z. B. Diode als Mischriihre in dcr erstcn Stufc) urn cincn 
bcdeutenclen Faktor verringert werden kann. Fiir den Ban clcr I-<ohren 
zur Verstarkung sehr kurzer \Vcllcn sei nach den Bcrncrkungcn am 
Schlu13 von § 33 vcrwiesen. 

Schrifttum: 13, 30, 41, 80, 81, .90, 111, 112, 15;), 1:)8, J(J(). 

§ 44. MaBnahmen zur Unterdriickung der Storungen der Kurz
wellenverstarkung. Zu den wichtigsten Storungcn ziihlcn die sog. at
mospharischen Storungen, wclche sich bcim Empfang tonmocluliertcr 
Tragerwellen durch Laute, wie Krachen unci Brocleln, im Lautsprecher 
bemerkbar machcn, ocler auch durch eine starkc V crringcrung cl er 
Ernpfangsfelclstarkc sowie clurch Vcrzerrung der ::vlodulation (Schwuncl
crscheinungen). Ahnliche Krachstiirungen konncn auch durch die Wir
kung elektrischer Gerate, wie Kraftwagenziinder, Kurzwcllcnhcilgerate 
und dergleichen, cntstehen. In griil3eren Wohnbczirkcn sincl lctztere 
Ursachen cbenso wichtig wic die atmospharischen Krachursachen. 

Wir beschaftigen uns zunachst rnit der Vcrringcnmg cler atmo
spharischcn Krachstorungcn. Im Kurzwcllengebict untcrhalb etwa 
50 m Wellenlangc nehmen diesc Storungen in absoluter IntensiUlt 
mcistens ab bei abnehmender Wcllcnlangc. Ein einfachcs ~Iittel zur 
Vergro13erung des Verhaltnisses Signal zu Storungcn gcht Yon clcr 
Anwenclung gerichteten Empfangcs aus. Wenn die atmospharischcn 
Storungen glcichmaBig aus alien H.ichtungcn auf die Empfangsanlagc 
treffen, so kann cine gerichtetc Ernpfangsantennc wcnigcr Storungcn 
auffangen als cinc ungerichtete unci dagegcn die gleichc oclcr sogar eine 
groBere Signalspannung. Ein Bcispiel mi)gc diese Sachlage crlautcrn. 
Die Signalwellcn sollen aus einer bcstimmtcn horizontall'n J(ichtung 
cintreffen (ebene Wellen) unci die Storungen aus alien horizontalcn 
Richtungen glcichrnaBig (ebenfalls cbenc Wrllen). Die Signalwellen 
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und die Sti:irungswellen seien vertikal polarisiert. Innerhalb des emp
fangenen Frequenzgebietes di.irfen wir annehmen, daB die Storungen 
ein kontinuierliches Frequenzspektrum aufweisen. Die Bandbreite des 
Empfangsgerates sei B, wobei wir der Einfachheit halber eine recht
eckige Siebkurvc voraussetzen (voller und gleicher Empfang fiir allc 
Frequenzcn inncrhalb der Bandbreite B und kein Empfang auDcrhalb 
dieser Bandbreite). Bei der Berechnung der effektiven Storungsfeld
starke, die diescm Frequenzgebiet der Breite B entspricht, gehen wir 
genau so vor wie in § 32 in bezug auf das Rauschen angcgeben wurde. 
Wir addieren die zu den einzclnen Frequenzen in dicser Bandbreite 
gehorigcn Sti:irungsfeldstarken quadratisch und erhalten aus dieser 
Addition eine resultierende Feldstarke der Sti:irungen. Diese Uber
legungen gelten fi.ir jede betrachtete Richtung der eintreffenden Sti:i
rungswellen. Die aus verschiedenen Richtungen stammenden- Sto
rungswellen liefern je einen Beitrag zur Eingangsstorspannung des 
Empfangsgerates. Diese Beitrage mi.issen quadratisch addiert werden 
und ergeben dann die Gesamtsti:irspannung E. am Eingang des Ge
rates. Die Eingangssignalspannung betragt hier E. Diese Zahlen gelten 
fiir eine ungerichtete Empfangsantenne, z. B. fiir eine vertikale Halb
wellenantenne. Als gerichtete Antennc betrachten wir die in § 15 be
handelte Wellenantenne. Die Hauptempfangsrichtung (vgl. Ab b. 55 
und 56) der Wellenantenne soU mit der l{ichtung der eintreffenden 
Signalwellen zusammenfallen. Die Wellenantenne soli so dimensioniert 
sein, daD die auf den Eingang des Emp
fangsgerates gelangende Signalspannung 
wieder E betragt, wie bei der oben be
trachteten Vertikalantenne. Das Rieht
diagramm (vgl. Abb. 56) der Wellenan
tenne vereinfachen wir so, daB es aus 
einem Kreisbogen und zwei Radien be
steht (vgl. Ab b. 170), mit einem Offnungs-

Abb. 1 jO, Ideahs1ertes Empfangsricht
winkel (3. Unter diesen Bedingungen be- diagramm als Vereinfachungdcr Ab b. 56. 

tragt die Gesamtstorspannung am Ein-
gang des Gerates im Falle der Wellenantenne E.({3/2n)'f,_ Das Verhaltnis 
der Sti:irspannung zur Signalspannung ist dann fi.ir die Wellenantenne 
um den Faktor ({3/2n)'f, kleiner als fiir die Vertikalantenne. 

Es sind auch Falle bekannt, wobei die Sti:irungswellen aus einer Vor
zugsrichtung eintreffen. In solchen Fallen kann eine wesentliche Ver
besserung des Verhaltnisses Storspannung zu Signalspannung durch die 
Anwcndung gerichteter Empfangsantennen erreicht werden, wenn diese 
Vorzugsrichtung nicht mit der Richtung der eintreffenden Signale 
zusammenfallt. 

Krachsti:irungen dureh elektrische Gerate ki:innen wesentlich in ihrer 
Wirkung verringert werden, indem die Empfangsantenne an einem Ort 
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angeordnet wird, wo diese Storungen nur geringe FeldsUirkcn erzeugen. 
In GroBstadtbezirken sind die Storungen durch Kraftwagcnziindcr im 
Kurzwellengebiet oft stark. Es empfiehlt sich dahcr, Antennen so 
anzuordnen, daB sie moglichst weit von der StraBe, dem Ort dcr Sto
rungsquellen, entfernt sind, z. B. auf den Dachern mchrstockiger H~iuser. 
Auch hier kann auBerdem die Verwendung gerichteter Antennen weitere 
Verbesserungen der Empfangsverhaltnisse bringen. Als Beispiel sei 
die Anordnung von Fernsehempfangsantennen erwahnt, welche auf 
Dachern oft in Sicht der Sendeantenne angeordnet werden konnen. 

Die atmospharischen Empfangsstorungen, welche auf Schwund
erscheinungen beruhen durch Interferenzen zwischen Wellen, welche 
mit verschiedenen Phasenverzogerungcn vom Sender zum Empfanger 
gelangen, konnen wescntlich verringcrt werden durch die Verwendung 
mehrerer getrennter Empfangsantennen. Jede dieser Antcnnen ist mit 
einem Empfangsgerat verbunden, und die empfangencn Signale wcrdcn 
nach Dberlagerung oder nach der Gleichrichtung addiert, wobci gc
gebenenfalls vorausbestimmte Phasenverzogerungen der vcrschiedenen 
Signale vor den Empfangsgeraten eingefiigt werden. Die Empfangs
antennen miissen gcgenseitige Abstande von einigen WellenHingcn 
haben. Ihre Polarisationsrichtungcn und ihre durch Richtdfekte hcrvor
gerufenen Hauptempfangsrichtungen konnen verschieden sein. Es ist 
nicht zu erwarten, da13 unter solchen Bedingungen die verschiedenen 
empfangenen Signale die gleichen Schwunderscheinungcn zeigcn. Daher 
kann durch Addition ein gleichmaBigerer Empfang erziclt wcrdcn als 
mit einer einzigen Empfangsantcnne. Durch eine solche gegenseitige 
Entfernung der Empfangsantcnnen sind ihre gcgen~citigen I\iickwir
kungen gering und bildet jede Antcnne mit clem zugehiirigen Gerat 
eine von den iibrigen vollig getrennte Empfangseinheit. 

Durch eine einfache Dberlcgung konnen wir uns die Verbe~serung 
des Empfangs durch Anwendung mehrerer Antennen vor Augen stcllcn. 
In Abb. 171 ist eine Anzahl von Antennen gezeichnet warden, die jc 
durch zwei Spannungsquellen in Reihe mit eincm Wiclcrstand R 11 dar
gestellt sind. Die Spannungsqucllen haben den innercn Wiclerstand 
Null und die effektiven Spannungen c" und ea. Hierbci stelle es den 
Effektivwert der Signaltragerwellenspannung dar und ea den Effektiv
wert der Spannung, die innerhalb der Bandbreite des Gcratcs clurch 
atmospharische Storungen verursacht wircl. Die Antenncn sincl mittcls 
Ubertragungsleitungen je mit einem Empfangsgerat ( 1, 2, ... 1Y in 
Abb. 171) verbunclen. Nach der Glcichrichtung werden die Nieder
frequenzsignale zum selben Niederfrequenzverstarker gefiihrt, dcr durch 
einen Widerstand dargestellt ist. Am Eingang dieses Nieclcrfrcquenz
teiles entsteht eine effektive Signalwechsclspannung E 8 , eine dfektive 
Wechselspannung durch die atmospharischen Storungen Ea uncl cinc 
effektive Wechselspannung durch clas Rauschen cler Empfangsgcratc E,. 
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Am Eingang von jedem der Empfangsgerate soH eine effektivc H.ausch
spannung e, vorhanden sein. Bei geeignet gewahlter Schaltung am 
Eingang des Niederfrequenzverstarkers ist E8 proportional mit N · e8 , 

Ea proportional mit yN ea und E, proportional mit yN e,. Dies liegt 
daran, dal3 die am Ausgang der Empfanger 1, 2, .... 1\. erzeugten 
Niederfrequenzsignalspannungen bei vollkommener Gleichheit der An
tennen und Empfangsgerate gleichphasig sind und folglich addicrt 
werden mtisscn. Die Storspannungen ea und e, crzeugen Gcrausche 
(vgl. § 32 in bezug auf 
das Rauschen), deren 
effektive Spannungs
werte quadratisch ad
diert werden mtissen. 
Daher die Proportio
nalitat von Ea und E, 
mit yN. Die Verhalt
nisse E./Ea und E./E, 
sind also proportional 
mit yN~ d. h. der rela
tive Storungspcgel wird 
geringer, wenn N groL\er 
gewahlt wird. Dicse 
Methode der Storungs
verminderung kommt 
fur Privatpersonen der 
hohen Kostcn wcgcn 
kaum in Betracht. Bei 
kommerzieller Ubertra
gung, z. B. Telcphonvcr

=_:_:_-_-_-_----§~~~~---_-_t~=-

-------- ___ s------r----
------------~ L __ _ e,.L ______ J 

Abb. 171. Schaltung von X Kurzwelh,nempfangsantennen mit 1V 
Empfangsgeraten, deren Ausgangsstuff' euw GlPtchrichterstuk ist, 
alle parallel an einem Niederfrcquenzverstarkcr aHgcschlossf•n, dcr 
durch einen VVtderstand dargcstf'llt ist. Die Antemwn sind je durch 
einen \\"iderstand R(l in Reihe mtt zwei Spannungsqudlen, diP je 
eme mnere Jmpedanz 1\ull ha ben, dargestellt. Hterlwi ist ea dw ef
fektive Spannung, welche innerhalh drr bctrachteten Bandbrrite 
von dcr Antenne aus dem atmospharischen Storungsfdd empfangcn 
w1rd, und es die effektive Signalspannung, wahrcnd c, die cffrktive 
Rausrhspannung am Eingang dcr Empfangsgerate 1st. E~, 1:'11 und 
E, sind die entsprechenden effektivcn Spannuugen am Eingang 

des Niederfrequ('nztellcs. 

kehr auf Kurzwellen zwischen den Kontinenten, kann dcr Empfang 
m dieser Weise aber bedeutend verbessert werden. 

Wie bereits in § 10 erwahnt, konnen beim Fernsehempfang Vcr
zerrungen des Bildes auf dem Schirm der Kathodenstrahlrohre auf
treten, welche eine Folgc von Reflexionen sind. Hicrbei kann ein Signal 
direkt zum Eingang des Empfangsgerates gelangcn und darauf noch 
ein zweites, drittes, ... Mal infolge von Reflexionen. Solche Reflexionen 
konnen an festen und beweglichen Objekten (z. B. Flugzeugen) statt
finden. Die Differenzen zwischen diesen verschiedenen Zeitpunkten mtis
sen, damit keine Storungen der Bildwiedergabe auftreten, kleiner als ctwa 
10-H sec sein. Diese Zahl hangt mit der Schreibgeschwindigkeit des Ka
thodenstrahles auf de m Fluoreszenzschirm zusammen. Reflexionen der be-
trachteten Art konnen, wie in§ 10 angegeben, auftretcn, bevor die Signale 
die Empfangsantenne erreichen (Erdboden, Gebaude). Hier beschaftigen 
wir uns insbesondere mit Reflexionsstorungen, welche zwischen der 



208 Gesamtaufbau von Empfangsanlagen. 

Antenne und dem Empfangsgeriit auf der Dbertragungsleitung ent
stehen konnen. Wenn diese Leitung am Antennenende und am Gerate
ende nicht mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen ist, konnen 
Signale auf dieser Leitung hin- und herlaufende Wellen verursachen 
(vgl. §§ 11, 14 und 18). Der genaue Abschlu13 an einem Ende der Leitung 
geniigt bereits, urn dies zu vermeiden, da dann scheinbar die Leitung 
nach dieser Seite unendlich lang ist. Die Laufzeit der Signale auf der 
Leitung kann bei Reflexionen naherungsweise unter der Annahme berech
net werden, da13 die Geschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit ist. 
Im iibrigen werden die eventuell reflektierten Signale bei Leitungen mit 
starker Dampfung sehr geschwacht und wirken demnach viel weniger sUi
rend. Solche gedampfte Leitungen verursachen aber auch groJ3c Verluste 
fiir die erwiinschten Signale und sind deshalb nicht empfehlcnswert. 

Eine in Kurzwellenempfangsgeraten oft auftretende Storung wird 
durch das Klingen verursacht. Diese Erscheinung kann allgemein wie 
folgt beschrieben werden. Durch den Lautsprecher werden Teile des 
Gerates: Kondensatoren (namentlich Drehkondensatoren), Spulen, Roh
ren und andere Schaltelemente, entweder infolge Schalliibertragung durch 
die Luft oder durch Schalleitung in festen Korpern zu Schwingungen 
angeregt. Diese Schwingungen beeinfiussen die Schallabgabe des Laut
sprechers. Es kann nun eine selbsttatige Anfachung gewisser Tone auf
treten, wodurch der erzeugte Schall der betreffenden Frequenzen bis 
zu einem Maximum steigt, der durch Leistungsabsorption in verschie
denen Teilen des Gerates bedingt ist. In diesem ,klingenden" Zustand 
ist das Gerat fiir Empfangszwecke praktisch unbrauchbar. Physikalisch 
kann man sich die Vorgange so vorstellen, da13 durch kleine Schwingun
gen von Rohrenelektroden (z. B. Gitter oder Gliihfaden direkt geheizter 
Rohren) und von Kondensatorplatten geringe Verstimmungen der an
geschlossenen Schwingungskreise infolge Kapazitatsanderungen auf
treten. Diese Verstimmungen verursachen eine Vergro13erung oder eine 
Verringerung der Verstarkung. Wenn diese Verstarkungsanderungen auf 
dem Wege iiber den Lautsprecher hinweg gerade zu einer richtigen Phase 
der Schwingungsanfachung fiihren, entsteht Klingen. Messungen moder
ner Hochfrequenzverstarkerrohren und Mischrohren mit indirekt geheiz
ter Kathode haben ergeben, da13 sie in den meisten Fallen geniigend 
unempfindlich gegen Schwingungsanregungen sind. Direkt geheizte Roh
ren (fiir Batterieempfanger) sind in dieser Beziehung durchwegs ungiin
stiger. Auch Niederfrequenzverstarkerrohren konnen, wenn zwischen der 
betreffenden Rohre und dem Lautsprecher eine hohe Verstarkung statt
fmdet, Klingneigung zeigen. In den meisten Fallen sind die Drehkonden
satoren aber weitaus am empfindlichsten. Ma13nahmen zur Unterdriickung 
des Klingens bestehen in der Verhiitung oder Verringerung der Schwin
gungsanregung: Anordnung des Lautsprechers derart, da13 der Schall 
die Gerateteile nur wenig erreicht. Lagerung der Rohrenhalter oder (und) 
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Kondensatoren auf Gummiunterlagen oder Filzunterlagen. Einkapselung 
der betreffenden Teile. 

Als letzte Storung erwahnen wir die Erzeugung von Kippschwin
gungen in Kurzwellengeraten. Beim Abstimmen eines Gerates auf einen 
Sender konnen etwas neben der Abstimmung Kippschwingungen auf
treten. Die Ursache hierfiir liegt meistens in einem Zusammenwirken 
der Frequenzverwerfung der Mischstufe mit der automatischen Laut
starkeregelung. Beim Abstimmen des Gerates tritt diese Lautstarke
regelung in Tatigkeit und andert automatisch die negativen Gitterspan
nungen einer oder mehrerer Rohren. Hierdurch konnen in der Mischstufe 
Frequenzverwerfungen von mehreren kHz auftreten, welche wieder die 
Verstarkung beeinfiussen und eine erneute .Anderung des Arbeitspunktes 
infolge der Lautstarkeregelung verursachen. W enn diese Wirkungen der 
Lautstarkeregelung relativ zueinander eine gewisse Phasenlage auf
weisen, kann Schwingungsanfachung auftreten. Durch Verhiitung oder 
geniigende Verringerung der in Frage kommenden Frequenzverwerfungen 
der Mischstufe verschwindet die Erscheinung. Die genannten Frequenz
verwerfungen konnen von Anderungen der negativen Gitterspannungen 
der Mischstufe infolge Verstarkungsregelung in dieser Stufe herriihren 
oder aber von .Anderungen der Geratespeisespannungen infolge Ver
starkungsregelung anderer Stufen, wenn keine Regelung der Mischstufe 
stattfindet. Im letzten Fall geniigt eine ausreichende Abfiachung dieser 
Speisespannungen durch Verwendung groBer Blockkondensatoren (z. B. 
elektrolytischer Kondensatoren von 30 p,F). Im ersten Fall miissen 
in der Mischstufe MaBnahmen zur Verringerung der Frequenzverwerfung 
getroffen werden (vgl. § 36). 

Schrifttum: 20a, 39, 45, 49, 67, 76, 88. 
§ 45. Der Empfang frequenzmodulierter Signale. Die bisher ge

brauchlichste Modulationsart ist die Amplitudenmodulation. Hierbei 
wird die Intensitat der Tragerwelle im Rhythmus der Modulation ver
andert. Wenn wir eine einzige Modulationsfrequenz P/2 :n; annehmen 
und eine Modulationstiefe M, wahrend die Amplitude der unmodu
lierten Tragerwelle E ist, so lautet der Ausdruck fiir die modulierte 
Tragerwelle E ( 1 + M cos p t) cos wt. Hierbei ist w die Kreisfrequenz 
der Tragerwelle. Durch Zerlegen er halt man: 

1 
(45, 1) E (1 + M cos pt) cos w t = E cos w t + -ME cos (w + p) t 

1 2 + 2 M E cos (w- p) t. 

Wir konnen drei Frequenzen unterscheiden: Die Tragerfrequenz und 
die beiden Seitenbandfrequenzen, die sich von der Tragerfrequenz je 
urn die Modulationsfrequenz unterscheiden. Diese Darstellung gilt fiir 
jede der Modulationsfrequenzen einer Tragerwelle. Auf diese Ampli
tudenmodulation haben wir die "Oberlegungen der vorhergehenden 
Paragraphen bezogen. 

Strutt, Modeme Kurzwellenempfangstechnik. 14 
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Bei der Frequenz- oder Phasenmodulation bleibt die Amplitude 
der Tragerwelle unverandert, wird aber die Frequenz dieser Trager
welle im Rhythmus der Modulation variiert. Der Ausdruck hierftir 
lautet: E cos(wt + msinpt). Hierbei ist p wieder die Kreisfrequenz 
der Modulation. Durch Zerlegen ergibt sich: 

{45, 2) Ecos(wt + msinpt) = E]0 (m) ·Coswt 
- E]1 (m){cos(w -p)t- cos(w + p)t} 
+ E]2 (m){cos(w- 2P)t + cos(w + 2p)t} 
- E]3 (m){cos(w- )p)t- cos(w + 3P)t} 
+···. 

Die Ausdrticke ] 0 (m), ] 1 (m) usw. stellen BESSELsche Funktionen erster 
Art der Ordnung 0, 1, 2 usw. dar, mit dem Argument m. Diese Aus
drticke sind tabelliert. Ihre absolute GroBe wird von einer bestimmten 
Ordnung an kleiner bei steigender Ordnungszahl, wenn man einen 
festen Wert von m betrachtet. Fur sehr kleine Werte m< 1 ist ] 0 (m) = 1 
und J 1 (m) = m/2, wahrend ] 2 {m) proportional zu m2, ] 3 (m) propor
tional zu m3 usw. sind. Folglich entsteht in diesem Fall in erster Nahe
rung aus der Forme! (45, 2) die Gleichung: 

(45,)) Ecos(wt + msinpt) = Ecoswt-_i__mEcos(w- p)t + 
1 2 

+ 2 mE cos (w + p) t + · · ·. 
Wenn man vom Vorzeichen des einen Seitenbandes, d. h. von der Phase 

der betreffenden Schwin-
m=0.1 

m=0.5 

m·~.o 

. I!! 'Jw' I ~I' I I I rll!r I 

gung absieht, ist dieser 
Ausdruck (45, 3) identisch 
mit (45, 1). Bei groBeren 
Werten von m geht die re
lative GroBe der Amplitu
den der durch die Fre
quenzmodulation entste
henden Schwingungsfre
quenzen aus der Abb. 172 
hervor. Wir bekommen so
mit im allgemeinen eine 
groBe Anzahl neuer Fre
quenzen, die von ihren 
Nachbarfrequenzen alle 
den Abstand p haben. Bei 
steigendem Wert von m 
liegen diese Frequenzen alle 
ungefahr in einem Band 
der Gesamtbreite 2mp 
= ulw (vgl. Abb. 172). 
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Bei der praktischen Anwendung der Frequenzmodulation zur Nach
richteniibermittlung (Modulation durch Musik, Sprache oder Bild) ist 
van vornherein ein bestimmtes Frequenzintervall festgelegt, das iiber
tragen und empfangen werden soll. Wir nennen diese Gesamtband
breite B, wobei die Grenzen des zu iibermittelnden Frequenzgebietes 
symmetrisch zu einer mittleren Frequenz, der unmodulierten Trager
frequenz w/2 n, liegen: w/2 n- B/2 und w/2 n + B/2. Wenn man 
nach Analogie mit dem Fall der Amplitudenmodulation m die Modu
lationstiefe der Tragerwelle mit einer Modulationsfrequenz P/2 n nennt, 
so muB nach dem in Abb. 172 enthaltenen Ergebnis im Sender mum
gekehrt proportional zu p gewahlt werden, also m = L1 wjp, wobei 
L1 w eine durch die Gesamtbandbreite B bestimmte Konstante ist: 
L1 w = 2 nB/2. Diese Regel wird bei praktischen Anwendungen der 
Frequenzmodulation stets eingehalten. Im Kurzwellengebiet konnen 
geniigend groBe Bandbreiten B zur Verfiigung gestellt werden, damit 
auch fiir die hochsten Tonmodulationsfrequenzen (z. B. P/2 n = 7,5 kHz) 
noch betrachtliche Modulationstiefen m erreicht werden, z. B. 
B = 150kHz, m = L1 wjp = 10. Diese Modulationstiefen sind beim 
Empfang zur Unterdriickung van Storungen erwiinscht. 

Fur die Hochfrequenzverstarkerstufen und die Uberlagerungsstufen 
ergibt sich in einem Empfangsgerat fiir frequenzmodulierte Signale 
kein Unterschied gegeniiber dem Fall der 
Amplitudenmodulation. Die Bandbreite Ea 

der verwendeten Kreise muB so gewahlt 
werden, daB das gauze benutzte Frequenz
band verstarkt wird. Wir verweisen hier 
nach §§ 29, 30, 38 und 42. 

Nach den Hochfrequenz-, Misch- und 
Zwischenfrequenzstufen wird eine Begren
zerstufe benutzt. Diese Stufe hat eine 
Kennlinie, welche in Abb. 173 schematisch 
dargestellt ist. Wenn die Eingangsampli
tude dieser Stufe gr6Ber wird als E g 

(Abb.173), andert sich die Ausgangsampli
tude nicht mehr. Die Grenzamplitude Eg 

Abb. 173. Kennlinie einer Amplituden· 
begrenzerstufe. Horizontal: Eingangs
amplitude E, (mit Grenzamplitude E.). 
Vertikal: Ausgangsamplitude Ea. Die 
I{urve ist schematisch idealisiert und 

zeigt nur den allgemeinen Verlauf. 

ist so gewahlt, daB die Amplituden fast samtlicher Frequenzen des Ein
gangssignals der Begrenzerstufe gr6Ber sind als E g. I m Signal nach 
der Begrenzerstufe sind somit fast fiir alle Frequenzen gleiche Ampli
tuden vorhanden. 

Auf die Begrenzerstufe folgt eine Umformerstufe, in der die Fre
quenzmodulation in Amplitudenmodulation umgesetzt wird. Eine hier
fiir geeignete Schaltung ist in Ab b. 17 4 dargestellt. Die Selbstinduktion L 
ist mit der Kapazitat auf die niedigste Frequenz des betrachteten 
Frequenzbandes abgestimmt. Der Widerstand R ist so graB gewahlt, 
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daB im gesamten betrachteten Frequenzgebiet der durch die Reihen
schaltung R L C flieBende Strom der gleiche ist. In die se m Fall wird 
die von der Reihenschaltung LC abgenommene Spannungsamplitude Ea 

mit dem Absolutwert der Impedanz dieser 
Reihenschaltung proportional. Durch Ver
wendung einer mi:.iglichst verlustfreien 

Ea Selbstinduktion und Kapazitat kann er
reicht werden, daB diese Ausgangsampli
tude Ea der Umformerstufe als Funktion 
der Frequenz die in Abb. 175 gezeichnete Abb. 174. Umformerstufe fiir die Bil· 

dung einer amplitudenmodulierten Aus
gangsspannung Ea aus einer frequenz
modulierten Eingangsspannung E,. 
R Widerstand, L Selbstinduktion, C Ka
pazitiit. Nahere Beschreibung im Text. 

Kennlinie aufweist. Die Ausgangsampli
tude ist proportional mit der Differenz 
der betrachteten Frequenz und der Fre
quenzF u der unteren Grenze des Frequenz

bandes, welche zugleich der Abstimmung der Reihenschaltung LC ent
spricht. Mit Hilfe dieser Anordnung wird die Frequenzverschiebung 
(Modulation) der Tragerwelle in eine mit dieser Verschiebung propor
tionale Amplitudenanderung der Ausgangsspannung umgeformt. Bei 

Ea 

I 

, Fo 
1 -Frequenz 

Fu 
Abb. 175. Kennlinie der in 
Abb. 174 gezeichneten Stufe. 
Horizontal: Frequenz in line~ 
arem Mallstab. F 0 Frequenz der 
unmodulierten Tragerwelle, F u 
untere Frequenzgrenze des be
trachteten Bandes. Vertikal: 
Ausgangsamplitude Ea der 
Umformerstufe (Ab b. 17 4) in 

linearem Mallstab. 

der Betrachtung der Wirkungsweise dieser Stufe 
ist es ntitzlich, den Begriff des Augenblicks
wertes der Frequenz ftir die frequenzmodulierte 
Tragerwelle E cos(wt + msinpt) einzuftihren. 
Diese Augenblicksfrequenz ist durch den Diffe
rentialquotienten des Argumentes der Kosinus
funktion nach der Zeit definiert und betragt 
somit: w/2 :n; + (mp cospt)/2 :n:. Die Frequenz
anderung der modulierten Tragerwelle gegen
tiber dem unmodulierten Wert ist mp cosptj2 :n:. 
Da m gleich L1 wfp ist, erhalt man hierftir den 
Wert L1 w cosptj2 :n:. Wenn der Wert der Aus
gangsamplitude fur die Frequenz F 0 der un
modulierten Tragerwelle Eao betragt, so erreicht 
sie ftir die Frequenz F 0 + L1 wf2:n: den Wert 2 Eao 
und ftir die Frequenz F 0 - L1 w/2 :n; den Wert 0. 
Die Ausgangsamplitude andert sich also nach 
der Gleichung E00 (1 + cospt), d. h. wir haben 

am Ausgang eine hundertprozentige Amplitudenmodulation erhalten. 
Die Frequenzmodulation erlaubt eine bedeutende Verringerung des 

Rauschens infolge BROWNscher Elektronenbewegung und Schroteffekt. 
Hierzu tiberlegen wir, daB nach der Umformerstufe im Gleichrichter 
und im Niederfrequenzverstarker nur ein Frequenzband benutzt wird, 
das etwa von 0 bis 10kHz verlauft. Diesem Frequenzband entspricht 
in Abb. 175 ein Band, das links und rechts von F 0 je 10kHz breit ist, 
insgesamt also 20kHz. Nur das Elektronenrauschen in diesem Band 
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wird im Lautsprecher wiedergegeben. Gegeniiber der Signalmodulation 
wird die Rauschamplitude naherungsweise urn den Faktor 104/(F0 - Ful· 
verringert. Da F~ - F, z. B. gleich 75 kHz gewahlt werden kann, wird 
das Verhaltnis der Rauschamplitude zur Signalamplitudc auf etwa 
13% des urspriinglichen Wertes am Eingang des Gerates herabge
driickt. In Wirklichkeit ist die erzielte Verringerung des rclativen 

u 

Abb. 176. Allgemeine Ubersicht eines Empfangsgerates fur frequenzmodulierte Tragerwellen. H.F. Hoch· 
frequenzverstiirkerstufe fur das ganze Frequenzband (Abb. 172). 0 Uberlagerungsstufe mit Schwing
rohre 5. B Begrenzerstufe (Abb. 173). U Umformerstufe (Abb. 174). V Zwischenfrequenzverstarkerstufe. 

Gl.N.F. Gleichrichter und NiederfrequenzversUirker. L Lautsprecher. 

Rauschpegels oft noch bedeutender. Diese Eigenschaft der Uber
tragung durch Frequenzmodulation ist so wichtig, daB es sich in 
mehreren. Fallen lohnt, die grol3eren Komplikationen im Sender und 
im Empfanger mit in Kauf zu nehmen. Die Gesamtanordnung der 
Stufen eines Empfangsgerates fiir frequenzmodulierte Signale ist in 
Abb. 176 dargestellt. 

Schrifttum: 3, 4, 5, 6, 7, 36, 95, 106, 167. 

VII. Anhang zur ErUi.uterung einiger Ausfiihrungen im Text. 
Anhang zu § 1. Die elektrische Feldstarke ist in einer ebenen 

elektromagnetischen Welle stets senkrecht zur magnctischcn gerichtet. 
Dieser Satz folgt aus den MAXWELLschen Grundgleichungen fiir den 
Vakuumraum: 

oH,_ oH.= (9 . 1012)_1 oFx. 
oy oz ot ' 
~-ll~ - oH, = (9. 1012)-1 oF • . 
oz ox ot' 

oH._ oHx = (9 . 1012)_1 oF,. 
ox oy ot ' 
oF, oF._ 10_8 oHx. 
oy --az-- at' 
o Fx oF, _ 10_8 oH • . --r;-z- ox-- 7ft· 
oF. a Fx _ 10_8 oH, 
ox -ay--- at· 

Hierbei sind H.,, H 11 und Hz die drei Komponenten der magnetischen 
Feldstarke, gerichtet nach den drei zueinander rechtwinkligen Ko
ordinatenrichtungen x, y, z, ausgedriickt in Gaul3, und Fx, FY, Fz die 
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entsprechenden drei Komponenten der elektrischen Feldstarke, aus
gedriickt in Volt cm-1. Mit ofiJt ist die Differentiation in bezug auf 
die Zeit t gemeint (Langen in cm, Zeit in Sek. ausgedriickt). Die Fort
pflanzungsrichtung sei z, die Frontebenen seien parallel zur x, y-Ebene. 
Dann verschwinden die Differentialquotienten iJjiJx und iJfiJy. Aus den 
obigen Gleichungen geht hervor, daB in diesem Fall iJHzfiJt = 0 und 
iJFzfot = 0 ist, was bei periodischen Feldern ohne zeitunabhangigen An
teil bedeutet Hz = 0 und Fz = 0. Die Vektoren H und F sind also 
parallel zu den Frontebenen gerichtet (transversale Wellen). Wenn wir 
nun noch annehmen: Fy = 0, so wird offenbar nach obigen Gleichungen 
auch Hz = 0. Wir behalten somit nur eine einzige Komponente der 
elektrischen Feldstarke: Fz und eine einzige Komponente der magne
tischen Feldstarke: Hy in jedem Punkt des Raumes. Die obigen Glei
chungen vereinfachen sich demnach zu : 

(A, 1, 1) - aa~v = (9. 1012)-1 ~:e~; 

(A, 1, 2) 

Bei periodischen Vorgangen pflanzen sich die Wellenfrontebenen 
(Ebenen gleicher Schwingungsphase) mit der Lichtgeschwindigkeit 
3 ·1010 cm sec-1 fort. Dem Zuwachs dt entspricht demnach ein Zu
wachs dz, der das 3 . 1010 (cm sec-1) fache betragt. Folglich gilt fUr 
die Werte der magnetischen Feldstarke H und fUr jene der elektrischen 
Feldstarke F nach Gl. (A, 1, 1): H = 3 · 1010 (9 • 1012)-1 F = (300)-1F. 
Aus Gl. (A, 1, 2) ergibt sich das gleiche. Hiermit ist die Gl. (1, 1) des 
§ 1 bewiesen. 

Anhang zu § 3· Beim Zeichnen der Abb. 2 und 3 sind folgencle 
Formeln benutzt (Schrifttum 33): Wir legen die x-Koordinate in die 
Achse des kreiszylindrischen Drahtes, der sich von x = 0 his x = l 
erstreckt. Der Abstand eines Punktes von der Drahtachse wird mit r 
bezeichnet. Dann ist: 

(A,3,1) 

Fz1 = 30A(sinr~r2(-1)"-- sin~rl); 

Fz2 = 30 A (cosrmr2 (- 1)n _ cosrm r1); 

' 2 1 

H1 =-~ (sinmr2 • (-1)n- sinmr1); 
10r 

A 
H 2 = ---(cos m r 2 • (- 1)n --cos mr1) ; 

10 r 

F = 30 A (sin m r2 l- x (- 1)" + sin m r~ x). 
r1 r 2 r r 1 r ' 

F = 30 A (cosm_!~~x (- 1)" + cosmr1 .o;_). 
r2 r2 r rl r 

Unter A ist die Amplitude der elektrischen Stromstarke verstandcn, 
deren Verteilung auf der Drahtoberflache durch A sin (n nxfl) be-
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schriehen wird. Weiter ist ri = r2 + x 2, ~ = r2 + (l - x)2 und 
m= 2 n/l (J. Wellenlange), wahrend l = nA/2 ist. Der Zeiger x deutC't 
an, daB die hetreffenden Feldstarkekomponenten parallel zur Draht
achsc gerichtet sind, der Zeiger r, daB die Feldstarkekomponente senk
recht zur Drahtachse gerichtet ist. Der Zeiger 1 hedeutet, daB die hc
treffende Komponente den Phasenunterschied 0 oder 180° (eine halhe 
Periode) mit dem Strom im Draht aufweist, der Zeiger 2, daB die he
treffende Komponente einen Phasenunterschied von 90 (oder 270°) mit 
dem Wechselstrom im Draht aufweist (ein Viertel oder drei Viertel 
Periode). Die angeschriehenen Feldstarken sind Amplitudenwerte. 
Fiir eine Halhwellenantenne ist n = 1. Wir interessieren uns fiir die 
Werte dieser Feldstarkeamplituden auf der Drahtoherflache. Hier kann 
in erster Naherung fur normale Drahtdurchmesser angenommen werden: 
r1 = x, r2 = l- x, r = r0 • Wenn diese Vereinfachungen in die Glei
chungen (A, 3, 1) eingefiihrt werden, ergiht sich fiir n = 1: 

(A, 3, 2) 

tsinmx 
Fx 1 =- 30A · i(T=-x); 

F = 30 A • (2 x - l) cos m x . 
" 2 X(/- X) ' 

H1 = SA sinmx; H 2 =0; 
ro 

60A 
Fn = 0; Fr 2 = ---~-cosmx. 

ro 
Nur in der Umgehung der Drahtenden sollten fiir Fx 1 , H1 , H2 und Fn 
die genauercn Formeln (A, 3, 1) verwendet werden. 

Anhang zu § 6. Die von einer Empfangsantenne mit der Strom
verteilung An sin n nxjl aus einem ehenen, eintreffenden Wellenzug auf
genommene Leistung wird durch Integration des Ausdrucks (6, 1) iiher 
die Antennenlange, d. h. von x his l, gewonnen (2l = nJ.): 

l 

Ancoswt·F0 cosy f cos (wt- 2nxsin~j).) ·sin (nnx jl) ·dx = AnF0 cosy ·coswt 
l 0 

[ 
_ _l_ cos(nnxjt) · cos(wt- 2nxsincxjJ.) + ~~ sin <X sin (nnx/l)·sin(w t- 2nxsin<X/A)l 

x nn n n . 

( 2/)2. 2 
1- n1 sm <X 

0 

= AnFo cosy· coswt [:n cosw t{ (-1)n+Icos C nttn~)+ 1} 
+sinwt·sin (2 n t ;in~)]· cos- 2 ~. 

Zur Berechnung der mittleren Leistung (Wirkleistung) integrieren wir 
diesen Ausdruck iiher dt von t = 0 his t = 2 njw und dividieren das 
Ergehnis durch 2 nfw (Mittelwerthildung iiher eine Periode). Es er
gibt sich: 

( 2n t sin <X) Z (- 1)n+ 1 COS A + 1 

An F o cos y · - • . 2 ' nn cos <X 
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oder 

fiir n gerade und 

fiir n ungerade. 

l sin2 (-~l ~in ex) 
A F cosy·-· ~--

n ° n n cos2 ex 

2(nlsincx) cos A 
- - cos2-;; 

Diese Wirkleistung setzen wir der von der Antenne wieder ausge

strahlten Leistung gleich: 
A2 
--"-R 
2 ' 

wobei R der Strahlungswiderstand nach Tabelle (4, 1) und Gl. (4, 2) ist. 

Folglich wird fiir y = tX: 

{c?s:}(n l sin ex)· 
A _ F0 ~}__ • sm A 
n- nnR cos ex ' 

wobei in den geschweiften Klammern cos zu wahlen ist fiir ungerades n 

und sin fiir gerades n. 
Es sei darauf hingewiesen, daB das Empfangsrichtdiagramm einer 

vorgelegten Antenne mit unbekannter Empfangsstromverteilung durch 

Anwendung des Reziprozitatssatzes (§ 2) aus dem Senderichtdiagramm 

der gleichen Antenne abgeleitet werden kann, ohne das es notwendig 

ist, die Em pfangsstromverteilung zu berechnen. 

Anhang zu § 7· Bei der Ableitung der Formeln in § 7 kann die bei 

Wechselstromaufgaben iibliche komplexe Rechenweise mit groBem 

Nutzen angewandt werden (vgl. Schrifttum 46). Wenn wir unter E, 1. 
Z11 , Z12 , Z22 komplexe Zahlen verstehen, schreiben sich die GI. (7, 1) 

und (7, 2) des Textes: 
E1 = Zn11 + Z1212; 

E2 = z1211 + z2212 . 

Hieraus ergibt sich die Losung : 

(A ) 1 - z2~. El - Zt2 E2 und 1 - Zu}!;2__-~z12 EJ 
' 7, 1 I - z22 Zu- Zi. 2 - z22 Zu- Zf2 . 

Diese allgemeine Losung kann in einfacher Weise auf die im Text be

handelten Sonderfalle angewandtwerden. Wenn wir setzen: E2 = E1 =E, 

Z11 = Z22 = Z, wird: 
E 

1t=12=1=z+Z, 12 

wahrend durch Trennung der reellen und imaginaren Tcile: Z = R 

+ iX und Z12 = R12 + iX12 hervorgeht: 

1-i I= [(R + Rl2)2 + (X +Xl2)2]-1/2' 

d. h. die Gl. (7, 5), die nur eine andere Schreibweise der Gl. (7, 3) und 

(7, 4) darstellt. Zur Ableitung der Gl. (7, 7) und (7, 8) setzen wir 



Anhang zu § 9. 217 

E2 = E1 exp (- i'P) = E1 cos 1p - J"E1 sin 'P· Dann ergibt sich aus (A, 7, 1), 
wenn man Z 11 = Z22 = Z = R + Ra + i(X + Xa) und Z12 = R12 
+ iX12 setzt: 

(A ) 12 = R12+j xl2-(R+R.) COS!p+(X +X.) sin!p+j (R+R.) sin!p-j (X +X.) COS!p 
' 7• 2 E 1 R~2 -X~2 + 2jX12 R 12 - (R + R.) 2 - (X+ X.) 2 - 2j(X +X.) (R + R.l . 

Hieraus geht durch Ordnung der Glieder und Bildung der absoluten 
Betriige im Ziihler sowie im Nenner unmittelbar die Gl. (7, 7) des 
Textes hervor. Den Phasenwinkel tp2 setzen wir gleich tp2 • - tp2 n, 

wobei tp2 • den Phasenwinkel des Ziihlers von (A, 7, 2) darstellt und 
tp2n den Phasenwinkel des Nenners. So ergibt sich Gl. (7, 8). Die direkte 
Ableitung der Gl. (7, 7) und (7, 8) des Textes aus den Gl. (7, 1) und (7, 2) 
fiihrt zu sehr umstiindlichen Rechnungen. Dieses Beispiel ist sehr 
geeignet, den groBen Nutzen und die Dberlegenheit der komplexen 
Rechenweise darzutun. 

Anhang zu § 9· Die Gesetze der Brechung und Reflexion elektro
magnetischer Wellen an einer Trennungsebene zwischen zwei ver
schiedenen homogenen Medien konnen aus den MAXWELLschen Grund
gleichungen abgeleitet werden. Hierzu schreiben wir diese Grund
gleichungen fiir ein Medium mit einer Leitfiihigkeit a (Ohm-1 cm-1) 

und einer dielektrischen Konstante e an: 

(A,9, 1) 

oH.- oHy = 0 4naF + (9 ·1012)-1 e ~Fx . 
ay oz ' x at ' 

oH.,- oH,= 0 4 F + (9 ·1012)-1 oFy . f)z ox ' na y e ot ' 

oHu_oH"'-04 F +(9·1012)-1 oF •. 
ox oy - ' na z e ot ' 
f) F. o Fy _ 10_8 o Hx . 
-a:y- az- - 7ft , 
oFx oF,_ 10_ 8 8Hy. ----az- ox-- 7ft• 
oFy _ oF"' _ _ 10_8 oH. 
ax ay - at · 

Hierbei sind Fx, F11 , F. die drei Komponenten der elektrischen Feld
stiirke (Volt cm-1) und Hx, HY, H. die drei Komponenten der magneti
schen Feldstiirke (GAuss). Diese Differentialgleichungen stellen eine 
Erweiterung der im Anhang zu § 1 angeschriebenen Gleichungen fiir 
den freien Raum dar. A us ihnen konnen unmittelbar die Gleichungen: 

a H .. + oHy +oH.= 0 . 
ox oy f)z ' 

(A,9,2) o0x(aFx + 4·n·;·10n 8:/) + o0y(aFy + 4·n·;·10u 0o~u)+ 
f) ( e f) F.) + oz a F.+ 4·n·9·1011 aT = 0 

abgeleitet werden. Wir wiihlen die x, y-Ebene als Grenzebene zwischen 
zwei Medien, wobei fiir positive Werte von z die Leitfiihigkeit a gleich Null 
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und die dielektrische Konstante e gleich 1 ist, wahrend fiir negative 
Werte von z diese Konstanten feste vorgeschriebene Werte haben. 
Die drei Komponenten Hz, H 11 , H. sind beiderseits der Trennebene 
stetig. Wir bilden den zweiten Ausdruck (A, 9, 2) fiir einen Punkt im 
unteren Medium, das einen unendlich kleinen Abstand von der Trenn
ebene aufweist. Daa und e sich in den x- und y-Richtungen nicht andern, 
schreibt sich diese Gleichung in diesem Falle: 

(A 9 ) iJF.+iJFu __ piJ!f_iJF. 
' '3 q iJx q iJy - z iJz q iJz ' 

wobei q =a+ 4 n ~; ~ 1011 • Hierbei haben wir angenornrnen, dail die 

Feldstarken von der Zeit durch einen Faktor exp(fwt) abbangen. Die 
linke Seite dieser Gl. (A, 9, 3) ist endlich. Der erste Ausdruck rechts 
wird unendlich groB, da q sich an der Trennflache sprunghaft andert. 
Folglich muB auch der zweite Ausdruck rechts unendlich groB sein, 
d. h. die Komponente F., welche senkrecht zur Trennebene gerichtet 
ist, andert sich sprunghaft, wenn man die Ebene durchschreitet. Aus 
den letzten drei Gl. (A, 9, 1) kann man andererseits schlieBen, daB 
sowohl iJFxfoz als iJF11joz an der Trennebene endlich sein miissen. 
Die Komponenten Fx und F11 , welche tangential zur Trennebene ge
richtet sind, andern sich demnach stetig beim Durchschreiten der 
Trennebene. 

Diese Regeln geniigen zur Ableitung der Reflexions- und Brechungs
gesetze. Wir nehmen auf Abb. 25 Bezug. Die x-Achse liegt in der 
Trennebene und in der Zeichenebene von links nach rechts. Die y-Achse 
senkrecht zur Zeichenebene in der Trennebene von vorne nach ruck
warts. Die z-Achse ist senkrecht zur Trennebene in der Zeichenebene 
von unten (Medium II) nach oben (Luft) gerichtet. Der Koordinaten
nullpunkt ist der betrachtete Einfallspunkt. Im Fall1 (vgl. § 9) ist 
die elektrische Feldstarke der einfallenden, gebrochenen und reflek
tierten Wellen parallel zu y gerichtet, hat also nur die Kornponente F 11• 

Im Fall 2 (vgl. § 9) ist die magnetische Feldstarke der drei genannten 
Wellen parallel zu y gerichtet, hat also nur die Kornponente H11 • Irn 
Fall1 hat die magnetische Feldstarke zwei Komponenten H. und Hx, 
wobei fiir die einfallende Welle gilt: tg{) = H./Hx. Im Fall2 hat die 
elektrische Feldstarke zwei Kornponenten, wobei fiir die einfallende 
Welle gilt: tg{) = F./Fx. Wir bezeichnen die Feldstarkekomponente 
der einfallenden Welle durch einen Index e, jene der reflektierten Welle 
durch einen Index r und jene der gebrochenen Welle durch einen In
dex g. Fiir die einfallende Welle gelten die Gl. (A, 1, 1) und (A, 1, 2), 
wobei die dort z genannte Koordinatenrichtung mit der Fortpflanzungs
richtung der einfallenden Welle iibereinstirnrnt (in unseren Koordinaten 
wird dieses z durch z cos{).- x sin {)8 ausgedriickt), die dort y ge
nannte Koordinatenrichtung mit unserer vorliegenden y-Richtung, wah-
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rend die dort x genannte Koordinate durch x cos{}.+ z sin{}. aus
gedrtickt wird. Als Zeitabhangigkeit der Feldstarken setzen wir den 
Faktor cxp (jwt) an und als Abhangigkeit der Feldstarken von dcr 
z-Richtung in den genannten Gl. (A, 1, 1) und (A, 1, 2) den Faktor 
exp (fkz), wobei z entgegen der Fortpflanzungsrichtung positiv gc
rechnet wird. Wir erhalten somit: 

I
F ye= A. exp [f w t + f k (z cos{}. - x sin{}.)] ; 

(A, 9 • 4) Hx 6 cosfJ.+ Hz 8 Sin{}. = w. ~0 _ 8 A.exp[fwt + fk(zcos{}.- xsinfJ.)]. 

Die Amplitude A. hangt nicht von t oder von den Koordinaten ab. Die 
elektrische Feldstarke ist im Medium I an der Trennebene: Fye + Fyr 
und im Medium II: Fyg· Die Stetigkeitsbedingung ergibt: FY• + Fyr 
= FYY' folglich A.+ A,= A 0 , wenn A, und A 0 die zur reflektierten 
und zur gebrochenen Welle geh6rigen Amplituden sind: 

{
Fyr = A, exp [f w t- f k (z cos{},+ x sin{},)] ; 

(A, 9 • 5) Fyg = A0 exp[f wt- j k1 (- zcosfJ9 + xsinfJ0)]. 

Aus den Gl. (A, 9, 1) kann gefolgert werden, daB k = wjc ist, wobei c 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Luft (a = 0, e = 1) bedeutet, 
wahrend k1 durch die Formel: 

l k~ = 1. • 0 4 ·10-8 · n ·a· w-~e = k2 (j ' 9 ' 4 ·n·10u·a- e)= 
(A,9,6) ' 9·1020 w 

= k2 (f 6000 · a · A. - e) . 
gegeben ist, wobei A. die Wellenlange in m, gemessen in Luft, darstellt. 

Wir schreiben nun die Bedingung an, daB die Tangentialkomponente 
von H, also Hx, die Trennebene stetig durchschreitet, also Hxe + Hxr 
= Hx 0 : 8Hz_ . H _ 108 BFu 

at - 1 ()) X - az > 

was unter Berticksichtigung von (A, 9, 4) und (A, 9, 5) ergibt: 

(A, 9, 7) A. cos{}.- A, cos{},= Ag ~1 cos {}g. 

In analoger Weise erhalt man aus der Stetigkeit von H. an der Trenn
ebene: 

(A, 9, 8) - A. sin{}.- A, sin{},= - Ag ~~sin {}g. 

Diese Gleichungen, zusammen mit der bereits abgeleiteten Gleichung: 
(A, 9, 9) A. + A, = A 0 , 

sind erftillt, wenn gilt: 
{} {} kl . {} . {} 

8 = ,, -fSlil g=Sln e• 

kl cos 1J, 
1----

(A ) A,_ f _ k cos1J, cosfJ,- Yn2 - 1 + cos21J, 
' 9· 10 A,.- 1 - 1 + k1 cos1J2 cosfJ,. + Jfn2 - 1 + cos21J,' 

k cos 1}. 
k" n2 = ~ (Quadrat des Brechungsindex). 
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Wir haben hiermit das Brechungsgesetz von SNELLIUS sowie das Re
flexionsgesetz abgeleitet und zugleich die Formel fiir den Reflexions
koeffizienten /1 . 

Im Fall 2lauten die entsprechenden Formeln fiir die Komponente HY 
der magnetischen Feldstarke: 

Hye =B. exp [fwt + fk(z cos#e- x sin#.)]; 

Hyr = B, exp [fwt - fk (z cos#,+ x sin #r)J; 

Hyg =By exp [jwt- j k1 ( -z cos{}g + x sin#g)]. 

Wir erhalten aus der Stetigkeitsbedingung der Feldstarkekomponenten 
F., und Hy sowie von qFz = k~ Fz(fw · 4 n · 10-9)- 1 (vgl. A, 9, 3) an 
der Trennebene wieder das Reflexionsgesetz sowie das Brechungsgesetz 
von SNELLIUS und dazu den in § 9 eingefiihrten Reflexionskoeffi
zienten /2 : 

(A,9,11) I _ n2 cos#,- Vn 2 - 1 + cos2 #, 
2 - -------------------- • 

n2 cos#,+ V n2 - 1 + cos2 {}, 

Der im Text eingefiihrte Verlustwinkel () wird durch den Quotienten 
des imaginaren Teiles von n 2 und des reellen Teiles von n 2 bestimmt, 
nach Gl. (A, 9, 6): 

(A, 9, 12) tg(J = 6000 ·a· Ajs. 

Fur die Ableitung der zu Abb. 30 gehorigen Formeln sci auf das 
Schrifttum verwiesen (165). 

Anhang zu § 10. Durch die in Abb. 34 gezeigten Spiegelungs
regeln konnen die in Abb. 35 und 36 gezeigten Kurven, so weit sie den 
Fall einer unendlich gut leitenden Trennebene betreffen, in einfacher 
Weise berechnet werden. Wir gehen von den Formeln des Anhanges 
zu § 7 aus, wobei im Falle der Horizontalantenne ] 2 (Strom der ge
spiegelten Antenne) gleich - ] 1 (Strom der wirklichen Antenne) ist 
und im Falle der Vertikalantenne ] 2 = ] 1 • Es cntstehen die Formeln: 
Horizontalantenne: 

(A,10,1) 

V ertikalan tenne : 

(A,10,2) 

Hierbei haben wir Z11 = Z22 = Z gesetzt. Der Wirkwiderstand ergibt 
sich in beiden Fallen, indem man den reellen Teil des Nenners bildet. 
Mit Z = R + fX und Z12 = R12 + jX12 erhalt man fiir den Antennen
widerstand die Ausdriicke : 

Horizontalantenne: 

(A, 10, 3) 

Vertikalantenne: 

(A, 10, 4) 
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Hierbei ist fiir die Abb. 35 und 36 jeweils der Wert Ra/R abgetragen 
und R = 73 Ohm gesetzt, wahrend Ru. fiir den Fall der Horizontal
antenne aus der Abb. 13 entnommen werden kann und fiir den Fall 
der Vertikalantenne aus der Abb. 18. 

Anhang zu § II. Die Gl. (11, 2) und (11, 3) des Textes miissen 
zur vollstandigen Erfassung ihres Inhaltes komplex aufgefaBt werden. 
Sowohl die Spannung E, der Strom J als auch die Impedanzen Z und Z0 

sind komplexe Zahlen. Der Reflexionskoeffizient f wird demnach eben
falls durch eine komplexe Zahl dargestellt, deren absoluter Betrag in 
Abb. 39 gezeichnet ist. 

Anhang zu § IZ. Bei den Gl. (12, 3) und (12, 5) des Textes sind 
Formeln fiir den Wechselstromwiderstand bei kurzen Wellen der An
ordnungen von Abb. 40 und 41 benutzt. Diese Formeln beruhen auf 
der Voraussetzung, daB die Wechselstrome nur his zu einer sehr geringen 
Tiefe an der Oberflache der Leiter von Abb. 40 und an der AuBenflache 
des Innenleiters sowie an der Innenflache des AuBenleiters von Abb. 41 
flieBen, wie in Gl. (12, 8) und (12, 9) erlautert. Die Vernachlassigung 
von 1/ 4 in bezug auf (w/2 rg. 109) 112 ist im Kurzwellengebiet bei geniigend 
kleinem Leiterwiderstand fast immer zulassig. Als Beispiel sei rg = 2 
· 10-4 Ohmjcm und w = 2 n · 3 • 107 (10 m Wellenlange). Dann wird 
(w/2rg. 109)1/2 etwa gleich 22. 

Die Formel (12, 4) fiir den Dampfungskoeffizienten ()(.8 durch Lei
stungsausstrahlung ist als eine Naherung zu betrachten, wobei z. B. in 
praktischen Fallen nur ein Teil der wirklich auftretenden Strahlungs
verluste in Rechnung gesetzt wird. Diese Strahlungsverluste bedingen 
einen Strahlungswiderstand R8 fur die ganze Leitungslange, wobei in 
Gl. (12, 4) der Wert: 
(A, 12, 1) R, = 12on2 (qr ohm 

benutzt wurde. Wenn wir ein kurzes gerades Drahtstiick der Lange D 
betrachten (kurze Antenne), durch das ein Wechselstrom der Wellen
lange A. flieBt, so betragt der Strahlungswiderstand dieses Drahtstiickes 
80 n 2 • (D/A.) 2 Ohm. Eine am Ende kurzgeschlossene Ubertragungs
leitung enthalt an einem solchen Ende eine kurze Antenne dieser Art. 
Hierdurch entstehen zusatzliche Strahlungsverluste, die zu denjenigen 
der Formel (A, 12, 1) hinzukommen und verhaltnismaBig mehr in Be
tracht kommen fiir kiirzere Ubertragungsleitungen. Die Formel (A, 12, 1) 
gilt nur fiir Leitungen, deren Lange mehrere Wellenlangen betragt. 

Anhang zu § 13. Die zu den Abb. 47 und 48 gehOrende Formel 
lautet in komplexer Schreibweise: 

(A,13,1) 

mit 

x R0 • x 
[o~q-+ --6mq-

Z; A R. A 
R 0 ""'"' x R 0 x' ~mq- + -[o~q-A R. A 

q = ()(.A + f2 n. 
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Man erhalt: 2nx( R0 ) .. 2:n;x( Ro) cos - -- 1 + cxx - + 1 sm -- - ex x + -
Z, A. R. A. R, 1 

Ji; 2:nx( R0 ) .• 2:n;x( R 0 -)-cos-- cxx+- +Jsm ----- 1+-cxx 
A. R, A. R. 

(A, 13, 2) 

Unter ganzlicher Vernachlassigung der Dampfung ergibt sich die Formel: 

(A,13,3) 

und 

{A,13,4) 

und 
{A,1),5) R • . 4nx(R~ ) tgtp·=--sm- --1 

' 2 R 0 A. R~ . 

Diese Gl. (A, 13, 4) und (A, 13, 5) wurden bei den Abb. 47 und 48 
benutzt. Setzt man in Gl. (A, 13, 2) x = A/4 und R. = 0, so ergibt 
sich Z,JR0 = 1j£Xx (vgl. § 16). 

Anhang zu § 14. Zur Formel (14, 4) bemerken wir folgendes: Die 
bei der Theorie der Ubertragungsleitungen benutzten Konstanten, wie 
Selbstinduktion einer Langeneinheit, Widerstand einer Langeneinheit, 
Kapazitat einer Langeneinheit sowie die Gri:iBen Dampfungskoeffizient 
und Wellenimpedanz bzw. Wellenwiderstand sind nur dann von der 
betrachteten Stelle der Leitung unabhangig, wenn die Leitung unend
lich lang ist und auf ihrer ganzen Lange einen homogenen Bau besitzt. 
Bei kurzen Leitungsstucken treten an den Leitungsenden merkliche 
Abweichungen von der Wellenfortpflanzung auf langen Leitungen auf. 
Hierdurch werden die obengenannten Gri:iBen eine Funktion der bc
trachteten Stelle auf der Leitung. Ein Beispiel hierzu findet sich ftir 
den Dampfungskoeffizienten £X in § 12 bei der Behandlung der Ver
luste durch Strahlung von Paralleldrahtleitungen. Eine frei im Raum 
angeordnete Drahtantenne kann als ein kurzer Leiter einer Uber
tragungsleitung betrachtet werden, wobei sich der zweite Leiter in sehr 
groBer Entfernung befindet. Fur diese besondere Leitung sind die 
obenerwahnten Gri:iBen naturlich von der betrachteten Stelle ab
hangig. Auch der Wellenwiderstand. Der Wert (14, 4) ist deshalb als 
Naherung aufzufassen, die einen gewissen Mittelwert fur gebrauchliche 
Antennendrahte darstellt. 

Anhang zu § 16. Fiir R. = 0 kann die Gl. {A, 13, 2) wie folgt 
geschrieben werden: 

2nx . . 2:n;x 
R cos -.1.- + J cxxsm T 

(A 16 1) __!l_ = --------, , zi 2nx .. 2nx 
ex x cos -.1.- + 1 sm -.1.-

.. 2nx 2:n;x 2 2 ) 
cxx + J sm Tcos -;_--(ex x - 1 

- cx2x2(cos 2~xr + (sin ~~xy . 
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Wenn am Eingang einer solchen Leitung eine Kapazitat geschaltet 
wird, damit die entstehende Eingangsimpedanz zu einem Wirkwider
stand wird, muB diese Kapazitat C0 der Formel: 

. 4nx 2 2 ) sm-A.- (()(. x -1 

2wCoRo =- ( 2nx)2 ( 2nx)2 
()(.2 x2 cos -A- + sin "l. 

(A,16,2) 

genugen [imaginarer Teil der Admittanz in Gl. (A, 16, 1) muB gleich 
-wJ?oC0 sein]. Der entstehende Wirkwiderstand der Gesamtanord
nung wird durch den reziproken reellen Teil der Admittanz (A, 16, 1) 

gegeben: ()(.2x2(cos 2~xt + (sin 2~xt 
(A, 16, 3) Ri = R0 (X.x ·----·. 

Fur x=A/4 wird R,= R0jrxx. DasMaximum desAusdrucks (A, 16, 3) liegt 
bei einem kleineren Wert von x als A/4, und dieser x-Wert hangt von rx 
ab. Man soli a her den Phasenwinkel der W ellenimpedanz beriicksichtigen. 

Anhang zu § 20. Hauteffekt bei dunnen Drahten. Die Formel 
fur das Verhaltnis des Wechselstromwiderstandes Rw zum Gleichstrom
widerstand Rg eines solchen Drahtes lautet angenahert: 

~: = 1 + 0,30 (:r.Y. 
Hierbei ist p, die Permeabilitat des Drahtmaterials bei der betreffenden 
Wellenlange (bei 20 cm ist sie fur massive Eisendrahte etwa 10 his 20), 
A die benutzte Wellenlange in Luft, ausgedruckt in m, und rg der Gleich
stromwiderstand eines Drahtabschnittes von 1 cm Lange, ausgedrfickt 
in Ohm. Diese Formel gilt, solange der zweite Summand rechts klein 
gegenfiber 1 ist. Fur die im Text genannten Konstantandrahte ist rg 

etwa 20, p, = 1 und erhalt man bei A= 0,2 m etwa RwfRu = 1,02, 
also eine Widerstandserhohung von etwa 2% . 

Anhang zu § 23. Es handelt sich urn die Berechnung der Eingangs
impedanz zwischen den Punkten 1 und 2 der in Abb. 94 gezeichneten 
Ersatzschaltung eines Widerstandes mit verteilter Kapazitat. Diese 
Ersatzschaltung kann als Stuck einer Dbertragungsleitung aufgefaBt 
werden, die eine verteilte Kapazitat pro Langeneinheit im Betrage c 
(Farad/cm) hat und einen verteilten Widerstand im Betrage r (Ohmfcm). 
Die Eingangsimpedanz Z einer solchen Leitung, die am fernen Ende 
kurzgeschlossen ist, wird durch den Ausdruck: 

(A,23,1) Z= y· r %g{(jwrc)ll2t} 
1 w r c 

gegeben. Hierbei ist l die Lange des betrachteten Leitungsstfickes (cm). 
Wir konnen diese Impedanz am Eingang der Leitung durch die Parallel
schaltung eines Widerstandes R mit einer Kapazitat C darstellen: 

1 1 . C yw r c ( ") 1 
Z = R + 1 w = r¥2 1 + 1 %g'{.,-,(j_w_r_c)'"lf"'""2""l} • 
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Wenn a1 der Halbmesser des benutzten Widerstandes ist und a2 der 
Innenhalbmesser der Rohre, so gilt: 

c = ~~(2,31g ~Tl [pFJcmJ. 

Bei einigermaBen gr6Berer Linge l und gr6Beren Werten von r kann 
die Funktion :tg gleich 1 gesetzt werden. Dann ergibt sich: 

C=h1~ und R=~. 
Als praktisches Beispiel sei l = 3,5 cm, r = 105/3,5 = 28,5 kOhmjcm, 
w = 1,74 · 108 (10,8 m Wellenlange). Man errechnet flir R den Wert 
etwa 23 kOhm. Der gemessene Wert flir diesen Fall betragt etwa 
26 kOhm. Bei ktirzeren Wellen wird die Ubereinstimmung zwischen 
Messung und Rechnung schlechter. Man kann verschiedene Punkte 
angeben, die bei obiger Rechnung nicht oder nicht ganz berticksichtigt 
warden sind. Die Kapazitat c pro Langeneinheit befindet sich in Wirk
lichkeit nicht nur zwischen der Oberflache des zentralen Widerstandes 
und der Innenoberflache des Mantels, sondern auch zwischen letzterer 
Oberflache und tiefer gelegenen Schichten des Widerstandes. Sie darf 
auch nicht verlustfrei angenommen werden, da parallel zu den zuletzt
genannten Anteilen auch Widerstande vorhanden sind. Bei sehr hohen 
Frequenzen wird auch die Selbstinduktion des verwendeten Wider
standes eine Rolle spielen. Bei sehr kurzen Leitungen ist die Kapazitat 
pro Langeneinheit nicht mehr iiberall die gleiche, sondern nimmt nach 
den Leitungsenden stark zu. 

Man kann alle diese Punkte grundsatzlich erfassen, wenn eine Leitung 
zugrunde gelegt wird, die folgende GroBen pro Langeneinheit enthalt: 
Reihenwiderstand, Selbstinduktion, Kapazitat und Parallelwiderstand. 
Durch geeignete Wahl dieser GroBen konnen die Rechenergebnisse mit 
den MeBergebnissen besser in Einklang gebracht werden. 

Anhang zu § 24. Der aktive Teil der Admittanzen hangt direkt 
mit dem Betrieb einer Rohre als Vcrstarker zusammen. Da namentlich 
im Kurzwellengebiet dieser ,aktive" Teil der charakteristischen Rohren
admittanzen weitaus groBer ist als der ,kalte" Teil, werden wir uns in 
erster Linie mit diesen aktiven Admittanzen beschaftigen. Wir be
antworten zunachst allgemein die Frage: ,Wie hangen die aktiven 
Admittanzen von der Frequenz ab?" Wir konnen zwei Ursachen fur 
eine Frequenzabhangigkeit dieser Admittanzen angeben. 1. Bei hoheren 
Frequenzen konnen Elemente der Vierpolschaltung, die bei niedrigen 
Frequenzen vernachlassigt werden konnen, in bezug auf die tibrigen 
Elemente betrachtlicher werden und einen Beitrag zu den aktiven 
Vierpoladmittanzen liefern. Solche Elemente sind z. B.: Induktions
koeffizienten der Zuleitungen zwischen RohrenanschluB am Sockel und 
Rohrenelektrode im Vakuumkolben, Kapazitaten zwischen den Elek-
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troden. 2. Bei hi:iheren Frequenzen sind die Zeiten, welche die Elektronen 
zum Durchlaufen der Strecken zwischen den Elektroden in der Ri:ihre 
brauchen, nicht mehr vernachlassigbar kurz, gemessen an einer Periode 
der Wechselspannung. Diese endlichen Laufzeiten ki:innen ebenfalls die 
aktiven Ri:ihrenadmittanzen beeinflussen. Durch beide Ursachen ge
langt die Kreisfrequenz w in der Kombination jw, und nur in dieser 
Kombination, in die Formeln fiir die aktiven Admittanzen. Man kann 
dies so begriinden, daB die erste Ursache der Einschaltung von Im
pedanzen an irgendwelchen Stellen der Vierpolschaltung gleichkommt. 
In solchen Impedanzen tritt die Frequenz nur in der Kombination j w 
auf. Bei der zweiten Ursache gelangt die Elektronenlaufzeit t zwischen 
irgend zwei Ri:ihrenelektroden in dem Produkt jwt in die Formeln. 
Wir betrachten als Beispiel die aktive Eingangsadmittanz Gl:akt und 
setzen: 

Gl:akt = _R__!___ + j W C e akt · 
eakt 

Durch die Reihenentwicklung 

(A, 24, 1) Gl:akt = Ao + Al(jw) + A 2 (jw) 2 + · · ·, 
wobei A1 , A2 , ..• reelle Gri:iBen sind, entstehen fur 1/Reakt und 
Ce akt durch Trennen der reellen und imaginaren Teile in (A, 24, 1) 
die Formeln: 1 

--- = A - A w2 + A w4 + ... R 0 2 4 ' eakt 

Ceakt = A1 - A3 w2 + A5 w4 + · • •. 
In Worten lautet dieses allgemeingiiltige Ergebnis: Die reellen und die 
durch w dividierten imaginaren Teile der aktiven Admittanzen sind 
gerade Funktionen der Frequenz. 

Wir bemerken an dieser Stelle, daB dieses Ergebnis nur fiir die 
aktiven Admittanzen gilt und im allgemeinen nicht fiir die kalten und 
fiir die warmen Admittanzen. Bei den kalten und somit auch bei den 
warmen Admittanzen ki:innen z. B. dielektrische Verluste in den Ri:ihren
isolationsmaterialien einen Frequenzgang verursachen, der keine gerade 
Funktion der Frequenz ist. Die Ri:ihrentemperatur ist im allgemeinen 
niedrig genug, damit keine Anderungen solcher Verluste vom kalten 
zum warmen Zustand auftreten. Wenn solche Anderungen wohl auf
treten und einen meBbaren EinfluB haben, kann auch der Frequenz
gang der reellen und imaginaren Teile der aktiven Admittanzen von 
einer geraden Funktion abweichen. Im Kurzwellengebiet, z. B. ober
halb 10 MHz, sind die kalten Admittanzen bei modernen Ri:ihren viel 
kleiner als die warmen (und somit als die aktiven) Admittanzen. Des
halb ist die Behandlung der aktiven Admittanzen meistens geniigend, 
urn einen Dberblick iiber die Kurzwellenadmittanzen zu geben. 

Anhang zu § 32. In einem Kreis, der Widerstand, Selbstinduktion 
und Kapazitat enthalt, entsteht eine effektive Spannungsschwankung, 

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 1 5 
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deren quadratischer Mittelwert in einem kleinen Frequenzintervall B 
durch die Formel {32, 1) des Textes berechnet werden kann, wenn R 
den reellen Teil der Impedanz zwischen den zwei betrachteten An
schluBpunkten bezeichnet. Das Frequenzintervall B muB fiir diese 
Definition so klein gewahlt werden, daB dieser Wert R innerhalb des 
betrachteten Intervalls konstant ist. Wir betrachten jetzt den Fall 
eines Schwingungskreises, der durch Parallelschaltung eines Wider
standes R, einer Kapazitat C und einer Selbstinduktion L gebildet ist. 
Der reelle Teil der Impedanz ist: 

1 

R e (Z) = { ( )2}" • 
R ;2 + w C- ro1L 

Wenn w~ LC= 1 ist und ·w1 = w- w0 , so ergibt sich (vgl. § 30): 

Re (Z) = R. (2 ~ BC)2 + 1 w~ - _. R w2 ' 

1 n2 B2 1 + :n2 ~2 
wobei B die durch Abb. 126 definierte Bandbreite des betrachteten 
Kreises darstellt. Fiir ein kleines Frequenzintervall dw1 betragt der 
quadratische Mittelwert der Spannungsschwankungen: 

e2 = 4 k T· Re (Z)·dw1/2 n. 

Wenn wir die entstehenden Spannungsschwankungen mit einem Sieb
kreis messen, dessen DurchlaBgebiet viel groBer ist als B und urn die 
Abstimmfrequenz w0j2 n herum angeordnet, so erhalten wir den Wert: 

I £2 = j00

4k T·Re(Z) dw! = _±__ k T R ~"":-~ = 
2 :n 2 n w~ 

(A,31, 1) , 1 + :n2Bi 

l =-4: T R B . ~ . - X 

Wenn der genannte Siebkreis ein DurchlaBgebiet B hat (rechteckige 
Siebkurve), das symmetrisch urn die Frequenz w0j2 n herum liegt, so 
miissen die Integrationsgrenzen lauten: von ru1 = - n B bis w1 = + n B, 
und man erhalt als Ergebnis: 

(A, 32, 2) E2 = 4 k T R B ·~ . 

Da die Ergebnisse in praktischen Fallen meistens zwischen diesen 
beiden Werten (A, 32, 1) und (A, 32, 2) liegen, erscheint als Mittelwert 
die Annahme im Text gerechtfertigt, wobei gilt: 

(A, 32, 3) E 2 = 4 kT RB. 

Der zu Anfang dieses Anhanges zu § 32 verwendete Satz gilt auch ftir 
elektrische Kreise mit verteilter Selbstinduktion und Kapazitat. Ein 
praktisch wichtiger Fall hangt mit Ubertragungsleitungen zusammen. 
Eine nach einer Richtung unendlich lange Ubertragungsleitung hat 
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eine Impedanz am Eingang, die gleich der Wellenimpedanz der Leitung 
ist. Bei geeigneter Dimensionierung ist diese Wellenimpedanz reell, 
d. h. ein Wellenwiderstand. Zwischen den Eingangsanschliissen dieser 
lJbertragungsleitung entstehen Spannungsschwankungen, deren qua
dratischer Mittelwert durch die Formel (A, 32, 3) gegeben ist, wobei R 
den Wellenwiderstand der Leitung und B die betrachtete Bandbreite 
darstellen. Der Ersatzrauschwiderstand einer solchen Leitung ist dem
nach gleich dem Wellenwiderstand. Eine mit dem Wellenwiderstand 
abgeschlossene Dbertragungsleitung endlicher Lange weist am Ein
gang die gleiche Impedanz auf wie die eben betrachtete unendlich lange 
Leitung. Der Ersatzrauschwiderstand ist bei verschwindend kleiner 
Dampfung langs der Leitung auch der gleiche. 

Eine weitere interessante Frage bezieht sich auf das Rauschen 
einer Empfangsantenne. Wir betrachten die beiden Anschliisse nahe 
zur Mitte einer abgestimmten Halbwellenantenne. Zwischen diesen 
AnschluBpunkten miBt man als Impedanz einen Widerstand von etwa 
70 Ohm fiir die Wellenlange, welche der Abstimmung entspricht. Ist 
zwischen diesen Punkten nun auch ein Rauschwiderstand von etwa 
70 Ohm vorhanden, und welche Temperatur muB diesem Widerstand 
zuerkannt werden? Es zeigt sich, daB der Rauschwiderstand gleich 
dem Strahlungswiderstand angenommen werden kann, wobei aber die 
Temperatur sehr niedrig (etwa gleich der Temperatur des Weltraumes) 
ist. Folglich kann man auch sagen: Der Strahlungswiderstand rauscht 
praktisch nicht. Wenn der Antennenstrahlungswiderstand Ra parallel 
zu einem Schwingungskreis mit dem Widerstand Rkr in der Abstim
mung angeordnet ist, so betragt der Gesamtwiderstand dieser Parallel
schaltung R = RaRkr/(Ra + Rkr)· Der Rauschwiderstand der An
ordnung ist aber: 

(A, 32,4) Rr = R Ra 1a R-;,:' 
also auf jeden Fall kleiner als R. Diese Formel gilt auch, wenn Ra 
ein transformierter Antennenstrahlungswiderstand ist. Ra kann durch 
Transformation jeden Betrag aufweisen; 

Das im Text im Zusammenhang mit der Formel (32, 2) betrachtete 
Rohrenrauschen stammt aus den Stromschwankungen des Anoden
stromes. Die in Gl. (32, 2) einzusetzende Steilheit bleibt dem absoluten 
Betrage nach fiir praktisch verwendete Rohren bis z. B. 1 m Wellen
lange herab fast unverandert. Dieses Rohrenrauschen bleibt bis zu 
1 m herab bei den meisten Rohren praktisch auch unverandert. 

Wenn wir die Eingangsanschliisse einer Rohre betrachten, so ist im 
Kurzwellengebiet zwischen diesen Anschliissen ein reeller Teil der 
Eingangsimpedanz vorhanden, der etwa proportional mit dem Qua
drate der Wellenlange nach kiirzeren Wellen abnimmt. Folglich wird 
der gesamte Widerstand des Eingangskreises (wir nehmen emen 

15* 
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Schwingungskreis parallel zum Ri:ihreneingang an) in der Abstimmlage 
im Kurzwellengebiet in bedeutendem MaBe durch den Ri:ihreneingangs
widerstand bedingt. Es erhebt sich nun die Frage, ob die Rausch
spannungsschwankungen dieses Gesamtwiderstandes nach der Gl. (32, 1) 
des Textes berechnet werden ki:innen, wobei R der Wert des Gesamt
kreiswiderstandes in der Abstimmung ware und T die Zimmertemperatur. 
Diese Frage ist offenbar fiir die Beurteilung des Rauschens im Kurz
wellengebiet von grundlegender Bedeutung. Es hat sich gezeigt, daB 
fiir das Rauschen des Eingangskreises mit dem Ri:ihreneingang parallel 
ein hi:iherer Wert in die Formel (32, 1) eingesetzt werden muB als der 
Wert R, der dem Gesamtwiderstand dieses Kreises in der Abstimmlage 
entspricht. Wenn R fast ganz durch den Eingangswiderstand R. der 
Ri:ihre und nur wenig durch den Abstimmwiderstand Rk des Schwingungs
kreises bestimmt wird (R- 1 = R-1 + R-!), so muB in die Formel (32, 1) 
etwa das Zwei- bis Dreifache des Wertes R eingesetzt werden. Wenn 
andererseits R fast ganz durch Rk bedingt wird, so muB in die Formel 
(32, 1) ungefahr dieser R-Wert eingesetzt werden. Wenn wir den Wert, 
der in diese Formel eingesetzt werden muB, mit R1 bezeichnen, so ist 
demnach R1 = 2c 2 R. Der Faktor c2 ist etwa 0,5, wenn Rk klein ist im 
Vergleich zu R., und etwa 1 bis 1,5, wenn Rk groB ist im Vergleich 
zu Re (nach Mitteilung von Dr. C. J. BAKKER). 

Anhang zu § 33· Die Wirkungsweise einer Gegentaktverstarker
ri:ihre geht aus folgender Dberlegung hervor. Wir nehmen an, der 
Eingangskreis und der Ausgangskreis bestehen beide aus zwei gleichen 
Halften, die symmetrisch in bezug auf das Gehause (Erde) angeordnet 
sind und zwischen denen keine Kopplung besteht. Die Steilheit jeder 
Halite der Gegentaktri:ihre sei S (vgl. Abb. 117). Der gesamte Eingangs
kreis mit dem Ri:ihreneingang parallel soli in der Abstimmlage den 
Widerstand R aufweisen. Auch der Ausgangskreis mit dem Ri:ihren
ausgang parallel soU in der Abstimmlage den Widerstand R haben. 
Dann hat jede der Kreishalften mit einer Halfte des Ri:ihreneingangs 
bzw. des Ri:ihrenausgangs parallel den Widerstand R/2 in der Abstimm
lage. Man kann dies aus der Bemerkung ersehen, daB die Gesamt
kreise aus der Reihenschaltung der beiden Kreishalften hervorgehen. In 
einer Kaskadenverstarkeranordnung ist der Wert R bei kurzen Wellen 
wesentlich durch den Ri:ihreneingangswiderstand bestimmt. Wenn die 
Wechselspannung iiber dem Eingangskreis E betragt, also E/2 iiber 
jeder Kreishii.lfte, so errechnet man als Verstarkung pro Stufe: 

s.R ·E/E=SR=R~. 
2 2 2 2 2 

Wir miissen also den Ri:ihreneingangswiderstand (fur die ganze Gegen
taktrohre) mit der halben Steilheit einer Ri:ihrenhalfte multiplizieren. 
Wir gewinnen daher bei Kaskadenstufen mit einer Gegentaktpentode 
gegeniiber einer einfachen Pentode der gleichen Konstruktion erst, weil 
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der Eingangswiderstand der Gegentaktanordnung auf mehr als das 
Doppelte des Wertes fiir die einfache Pentode gebracht werden kann. 
Man gelangt zum gleichen Ergebnis, wenn angenommen wird, daB die 
Spulenhalften am Eingang und am Ausgang je 100% miteinander ge
koppelt sind. 

Diese Verhaltnisse konnen bei Verwendung von Elektrodensystemen 
mit Sekundaremissionskathode (vgl. Abb. 165 und 166) giinstiger ge
staltet werden. Die Steilheit zur Sekundarkathode ist im Betrage nur 
wenig (z. B. 20%) niedriger als die Steilheit nach der Anode. Beide 
Steilheiten haben einen gegenseitigen Phasenwinkel, der fiir die in 
Abb. 165 und 166 gezeigten Elektrodensysteme etwa 130° bei 1 m 
Wellenlange und etwa 175 o bei 10 m Wellenlange betragt. Das Supple
ment dieses Phasenwinkels ist proportional mit der Frequenz (50° bei 
1 m und 5o bei 10 m Wellenlange). Man kann Sekundarkathode und 
Anode schalten, wie in Abb. 167 fiir die erste Stufe angegeben. Wenn 
die Steilheiten nach diesen beiden Elektroden im Betrage gleich waren 
und einen Phasenwinkel von 180° hatten, wiirde man die Verstarkung 
einer Stufe durch Anwendung dieser Schaltung verdoppeln gegeniiber 
dem Fall, daB die Sekundarkathoden nicht zur Verstarkung benutzt 
wiirden. Wenn S die Steilheit einer Halfte der Gegentaktrohre (Abb.165) 
darstellt (nach der Anode) und R wieder den Eingangswiderstand der 
Gegentaktrohre, wiirde man ungefahr eine Verstarkung pro Stufe in 
Kaskadenanordnung erhalten von S R bei Verwendung der Schaltung von 
Abb. 167. In Wirklichkeit erhalt man bei 1 m Wellenlange etwas 
weniger (z. B. 30% weniger). Aus diesem Grunde ist fiir Sekundar
emissions-Gegentaktrohren in Kaskadenstufen im Text als Verstarkung 
das Produkt von Eingangswiderstand und Steilheit angegeben und nicht 
von Eingangswiderstand und halber Steilheit wie bei Gegentakt
pentoden. 

Anhang zu § 34· Im Text wird mehrmals vom Satz Gebrauch ge
macht, daB die in einer Rohre erreichbare Dberlagerungssteilheit etwa 
1/ 4 des maximalen Augenblickswertes der Steilheit im Betriebe wahrend 
einer Periode der Hilfswechselspannung (Oszillatorspannung) betragt. 
Wir nehmen als einfachen Fall an, die Steilheit des Anodenstromes in 
bezug auf kleine Anderungen der Steuergitterspannung verlaufe als 
Funktion der Spannung auf dem Gitter, dem die Oszillatorspannung 
zugefiihrt wird, gerade. Wahrend einer Periode der Oszillatorspannung 
soH diese Steilheit nach der Funktion Smax (1 - sinwht) /2 schwanken. 
Die maximale Steilheit ist also Smax und die kleinste Steilheit ist 0. 
Der Anodenstrom wird beim Vorhandensein einer Signalspannung 
E; sinw;t auf dem Steuergitter: 
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Wenn wir uns auf die Komponente des Anodenstroms mit der Kreis
frequenz w 11 - wi = w0 beschrii.nken, ergibt sich, daB die hierzu gehorige 
Steilheit Se = Smax /4 ist, was wir zeigen wollten. Wenn die Steilheit 
keine reine Sinusfunktion der Zeit ist, wie hier angenommen, bleibt 
der Faktor 1/ 4 doch ungefahr richtig (Schrifttum 139). 

Anhang zu § 38. Bei der Behandlung des Rauschens einer Diode, 
die als Mischrohre verwendet wird, konnen wir vom folgenden Satz 
(Schrifttum 145 Bd. 2, S. 122 his 123) ausgehen: Die Rauschspannungs
schwankungen zwischen Anode und Kathode einer Diode kann man 
durch einen Widerstand erzeugt denken, der gleich dem Innenwider
stand der Diode ist bei den benutzten Betriebsbedingungen und dessen 
Temperatur etwa 5/8 der Kathodentemperatur betrii.gt. Dieser Innen
widerstand wird durch Bildung des Differentialquotienten der Anoden
spannung. Va nach dem Anodenstrom la erhalten: oVafola· Der rezi
proke Wert dieses Innenwiderstandes ist die Steilheit BlafBVa. Beim 
Betrieb der Diode als Mischrohre schwankt diese Steilheit zwischen 
einem Maximalwert und einem sehr kleinen Wert wii.hrend einer Periode 
der Oszillatorwechselspannung. Die Gestalt der Steilheitskurve und 
der Kurve fiir den Innenwiderstand (reziproke Steilheit) als Funktion 
der Zeit hii.ngt von der gewii.hlten Oszillatoramplitude, von der Gleich
spannung zwischen Anode und Kathode sowie von der verwendeten 
Diode ab. Wir nehmen an, diese Gestalt sei fur die Innenwiderstands
kurve als Funktion der Zeit angenii.hert durch eine Dreiecksfigur, wie 
in Abb. 70 gezeichnet, darstellbar. Wenn Rmax den Maximalwert der 
Innenwiderstandskurve bezeichnet, so ist der mittlere Wert des Innen
widerstandes wii.hrend einer Periode der Oszillatorspannung durch 

(A, 38, 1) R = bRmax 
m 2n 

gegeben [vgl. (19, 3) und Abb. 70]. Der Wert Rmax fii.llt mit dem klein
sten Wert des Diodenstromes im Verlauf einer Periode der Oszillator
spannung zusammen. Fur sehr kleine Diodenstrome kann der Strom la 
als Funktion der Diodenspannung Va durch eine Exponentialfunktion 
dargestellt werden : 

(A, 38, 2) la= A exp(cVa)· 

Bei den gebrii.uchlichen Dioden mit indirekt geheizter Kathode ist c 
etwa gleich 10(Volt)-1• Aus (A,38,2) erhalt man BlafBVa=1/R 
=cl a, also Rmax = 1/clamin, wobei lamin den Minimalwert des 
Diodenstromes wahrend einer Periode darstellt. Der Faktor b/2 n in 
Gl. (A, 38, 1) durfte unter normalen Betriebsbedingungen zwischen etwa 
1/ 2 und etwa 1/ 10 liegen. Setzt man letzteren Wert voraus, so ergibt sich: 

(A,38,3) 
w-2 

Rm= 1-. amin 
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Fur J amin gleich 10-7 Amp. er halt man Rm = 105 Ohm. Bei diesen 
Uberlegungen ist zu beachten, daB einer Verdngerung von famin auch 
eine Verringerung von b in Gl. (A, 38, 1) entspricht (vgl. Abb. 70). 
Zur Berechnung des Ersatzrauschwiderstandes der Diodenschaltung 
muB dieser rnittlere Innenwiderstand auf 5/ 8 der Kathodentemperatur 
gebracht werden. Die Temperatur moderner indirekt geheizter Ka
thoden ist etwa 1100° absolut. Da die Zimmertemperatur etwa J00° 
absolut betragt, erhalt man den Ersatzrauschwiderstand R. aus Rm 
durch Multiplikation mit 5/ 8 • 1100/300 = 2,3. Folglich ist R,=2,3Rm. 
Die so erhaltenen Werte des Rauschwiderstandes einer Diodenmisch
rohre liegen in praktischen Fallen etwa zwischen 50 und 200 kOhm. 
Ihnen gegenuber kann der Ersatzrauschwiderstand des Eingangskreises 
sowie des Eingangwiderstandes der Diode im Kurzwellengebiet in
folge von Elektronenlaufzeiteffekten (vgl. Anhang zu § 32) vernach
Hissigt werden. 

Anhang zu § 41. Der Rauschwiderstand R1 des Eingangskreises 
der ersten Verstarkerrohre rnit dem Rohreneingang und dem trans
formierten Wellenwiderstand der Ubertragungsleitung parallel, ist, wie 
im Anhang zu § 32 erwahnt, groBer als der Gesamtwiderstand dieses 
Kreises in der Abstimmlage. Wenn wir die durch Gl. (41, 2) ausgedruck
ten Verhaltnisse zugrunde legen, wird letztgenannter Widerstand R/2, 
namlich Kreis mit Rohreneingang parallel gleich R und dazu parallel 
der transformierte Wellenwiderstand ebenfalls im Betrage R. Wenn 
dieser Widerstand R/2 fast ganz durch den Rohreneingangswiderstand 
bestimmt wird, so ergibt sich, daB R1 etwa 2- his 3 mal R/2 betragt. 
Im Falle, daB Rj2 viel kleiner ist als der Rohreneingangswiderstand, 
ergibt sich, daB R1 ungefahr gleich R/2 ist. Wir setzen R1 = c2 R 
(vgl. Anhang zu § 32). Durch diese Uberlegungen sind wir in der Lage, 
eine Forme! fur das Verhaltnis der Signalspannung zur Rauschspannung 
am Eingang der ersten Rohre abzuleiten. Fur die Rauschspannung gilt: 

E~ = 4 k TB (RI + Rr), RI= c2 R. 
Fur die Signalspannung gilt nach Gl. (41, 2): 

E. = .!.__ (!!_)112 = .!.__ ~ ( Rl)112. 
E 2Rw 2cRw 

Folglich wird: 
E, E 1 ( Rl )112 
E, = 2 c (4 k TB R,.) 1;2 ,R1 + R, 

Wir setzen nun (4 k TB Rw)112 gleich Ew, der ,Rauschspannung" des 
Wellenwiderstandes und erhalten: 

(A,41,1) E. E ( Rl )112 
E, = E"' 2 c R 1 + R, · 

Der Faktor c2 liegt nach obiger Definition etwa zwischen 1/ 2 und 3/ 2 , 

also c zwischen etwa 0,7 und 1,2. Die Forme! (A, 41, 1) ist in Abb. 163 
veranschaulicht worden. 
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Wenn der transformierte Wellenwiderstand der Ubertragungsleitung 
im Betrage R letzten Endes durch Transformation des Strahlungs
widerstandes einer Antenne zustande gekommen ist, so muB die For
me! (A, 32, 4) zur Berechnung von c angewandt werden. Der Rausch
widerstand der Parallelschaltung des transforrnierten Strahlungswider
standes, des Kreiswiderstandes und des Rohreneingangswiderstandes ist 
dann auf jeden Fall kleiner als R/2. Kreis und Rohreneingang parallel 
haben den Widerstand R und einen Rauschwiderstand R1 , der zwischen 
R und etwa 3 R liegt. Dieser Rauschwiderstand auf Zimmertemperatur 
muB mit einem Rauschwiderstand R der Temperatur Null parallel
geschaltet werden. Der Gesamtrauschwiderstand der Anordnung liegt 
zwischen R/4 und R/8, wenn R1 bzw. gleich R und gleich 3 R ist. 
In diesem Fall liegt der Faktor c also etwa zwischen 0,5 und 0,35. 
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