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Vorwort.

Der mit dem Aufkommen des Rundfunks plétzlich einsetzende grofe
Bedarf an Empfangsgerét fiir drahtlose Telephonie hat die technische
Entwicklung dieser Geréte aullerordentlich befruchtet. Dem technischen
Fortschritt des Rundfunks ist es sehr zustatten gekommen, dafl die
wissenschaftliche Grundlage, auf der er sich aufbaut, bereits vorhanden
war. Man muB} dies als einen sehr gliicklichen Umstand betrachten;
denn die physikalischen Vorginge, die sich bei einer Rundfunkiiber-
tragung abspielen, sind recht verwickelt. Neben den allgemeinen Be-
ziehungen der Elektrodynamik kommen die Gesetze der Aussendung,
Ausbreitung und des Empfangs elektrischer Wellen in Betracht; ferner
die Vorginge in den Elektronenrohren und ihre Wirkungsweise in den
verschiedenen Schaltungen als Gleichrichter, Verstirker und Schwin-
gungserreger; endlich die Gesetze der Akustik, die Zusammensetzung
der Sprach- und Musikklinge und die Arbeitsweise der -elektro-
akustischen Apparate. Die Kenntnis aller dieser Dinge ist fiir den Bau
eines guten Rundfunkgerites unentbehrlich, aber nicht leicht zu er-
werben, weil sie bisher nirgends im Zusammenhang in der fiir unseren
Zweck notigen Ausfiibrlichkeit dargestellt worden sind.

Um diesem Mangel abzuhelfen, hat die Heinrich-Hertz-Gesell-
schaft zur Forderung des Funkwesens Anfang 1925 den Plan
gefalit, eine Vortragsreihe iiber ,,Die wissenschaftlichen Grundlagen
des Rundfunkempfangs®“ zu veranstalten. Uber andere Gebiete der
Elektrotechnik hat der Elektrotechnische Verein seit vielen
Jahren mit grofem Erfolg #dhnliche Vortragsreihen abgehalten, die
der Fortbildung der in der Praxis stehenden Ingenieure dienen; seit
einiger Zeit werden diese Vortrige im Rahmen des AuBeninstituts
der Technischen Hochschule zu Berlin veranstaltet. Es war
daher das Gegebene, die geplanten Vortriage dieser bestehenden Organi-
sation einzugliedern. Die Vortrige fanden im Winter 1925/26 statt
und wurden von 439 Teilnehmern besucht.

Das Thema der Vortragsreihe besteht aus einer Anzahl von Teil-
gebieten; fir diese wurden die ersten Fachleute als Vortragende ge-
wonnen. Der Inhalt der Vortrige gliedert sich nach einem fiir die ganze
Vortragsreihe aufgestellten einheitlichen Plan. Demgemi8 baut sich
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jeder Vortrag auf den vorhergehenden auf und bildet zugleich die
Briicke zu den folgenden. Doch bringt jeder Vortrag eine in sich abge-
schlossene Darstellung seines Teilgebietes. In bezug auf die Art der
Behandlung des Gegenstandes hat selbstverstdndlich jeder Vortragende
volle Freiheit gehabt. Demzufolge kann keine Einheitlichkeit der Dar-
stellung erwartet werden; dafiir hat aber die individuelle Behandlung
der verschiedenen Themen auch ihren besonderen Reiz.

Von vornherein war in Aussicht genommen, die Vortrige im Druck
erscheinen zu lassen. Ein Teil der Vortrige ist fiir den Druck wesent-
lich erweitert worden, namentlich diejenigen, deren Gegenstand eine
ausgiebige Behandlung in der fiir den miindlichen Vortrag vorgesehenen
Zeit nicht zulieB.

Fiir das bei der Drucklegung des Werkes gezeigte Entgegenkommen
und fiir die gute Ausstattung gebiihrt der Verlagsbuchhandlung Julius
Springer besonderer Dank.

Zur Zeit Taormina, im April 1927.
Der Herausgeber.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
I. Die Kulturaufgabe des Rundfunks; seine Organisation und Technik.
Inhalt und Ziele der Vortragsreihe von Prof. Dr.-Ing. e. h. Dr. Karl
Willy Wagner, Mitglied d. Preul. Akademie d. Wissenschaften,
Prisident des Telegraphentechn. Reichsamts, Berlin. (Mit 2 Abb.) 1
II. Uber die Schwingungen der Sprache und der Musikinstrumente und

iiber die Quellen der Verzerrung von Prof. Dr. F. Aigner, I. Physikal.
Laboratorium an der Techn. Hochschule in Wien. (Mit 11 Abbildungen.) 18

A. Schwingungen der Sprache und der musikalischen Instrumente , 18
B. Frequenzumfang von Sprache und Musik und der EinfluB8 der Be-
schneidung der Frequenzbdnder. . . . . . . . . . . . . ... 23
C. Raumakustik . . . . . . . . . ... ..o, 29
D. Kombinationsschwingungen . . . . . . . . . . . .. . ... 32

ITII. Das Schallfeld und die akustischen Schwingungsgebilde von W.
Hahnemann, Direktor der C. Lorenz A.-G. in Berlin, und Dr.H.Hec ht,
Direktor der Signal-Gesellschaft m. b. H. in Kiel. (Mit 10 Abb.) . 39

A. Das Schallfeld. (Ebene Welle und Kugelwelle.) . . . . . . . . 39
B. Die Strahler oder offenen Schwingungsgebilde. (Schallantennen,
Strahler nullter und erster Ordnung.) . . . . . . . . . . . .. 42

1. Die Strahler nullter Ordnung S.42 — 2. Der Schallstrahler
erster Ordnung 8. 44 — 3. Die Membran als akustischer Strahler S. 45
— 4. Inhomogenes Medium §S. 48.

C. Geschlossene Schwingungsgebilde . . . . . . . . . . . .. .. 49
1. Allgemeines S. 49 — 2. Der Tonpilz S. 50 — 3. Die gekoppelten
Tonpilze S. 61 — 4. Der Tonraum S. 52 — 5. Die gekoppelten Ton-
rdume 8. 54 — 6. Der Spezialfall des Helmholtzschen Resonators S. 55.

D. Die gekoppelten Schwingungssysteme in der technischen Akustik 56

E. SchluB und F. Literatur . . . . . . . . . . . . . ... ... 59
IV. Elektroakustik von Prof. Dr. W. Schottky, Physikalisches Institut

der Universitdat Rostock. (Mit 30 Abbildungen.) . . . . . . . . 60

A. Das Wiedergabeproblem als Ganzes . . . . . . . .. .. ... 60

1. Die elektroakustische Gesamtaufgabe S.60 — 2. Einfithrung
der physikalischen Bestimmungsgré8en S. 61 — 3. Die Einzelanforde-
rungen an Lautsprecher und Mikrophon 8. 64 — 4. Richtungs- und
Entfernungsfragen S. 66.

B. Mikrophonthéorie . . . . . . . . . . .. .. ... 68
1. Die fiinf Bestimmungsgrofien der Mikrophongiite S. 68 — 2. Die
verschiedenen Mikrophontypen und ihre elektrische Empfindlich-
keit S. 69 — 3. Der akustische Giitefaktor S. 74 — 4. Die Beweg-
lichkeit der Membran S.77 — 5. Die Giitefaktoren der elektrischen
Kreise S.82 — 6. Die Gesamtgiite der Membranmikrophone S. 87
— 7. Vergleich mit dem absoluten Giitemaximum S. 88 — 8. Bemer-
kung iiber membranlose Mikrophone S. 89.

.C. Kopthorer und Lautsprecher . . . . . . . . . . . ... ... 90
1. Spezialprobleme des Kopfhérers S. 90 — 2. Der elektroakustische
Wirkungsgrad des Lautsprechers S. 91 — 3. Abhingigkeit der Schein-
widerstande R und R, von den elektrischen und mechanisch-akusti-
schen Apparateigenschaften S. 93 — 4. Die ferromagnetischen Laut-
sprecher S. 95 — 5. Dislokationskrifte bei ferromagnetischen Laut-
sprechern S. 100 — 6. Die elektrodynamischen Lautsprecher S. 102



VI Inhaltsverzeichnis.

— 7. Bestimmung der mechanisch-akustischen Faktoren. Wellen-
divergenz und Membranmasse S. 109 — 8. Reduzierte Hemmungen
und Widerstinde S.112 — 9. Trichterwirkung bei verschieden
schweren Membranen S. 114 — 10. Anwendung auf den Bandsprecher
S. 118 — 11. Drucktransformation S. 121 — 12. Trichterresonanzen
und Trichterformen S.124 — 13. Trichterlose Lautsprecher. Der
Blatthaller S. 130 — 14. Elastisch gehemmte Membranen. Der
Eisenmembranlautsprecher 8. 132 — 15. Oberschwingungen bei un-
gedimpften und gedimpften Membranen S. 136.

D. Reziprozitatsfragen . . . . . . . . . . . ... .. ... ..
V. Physikalische Grundlagen der Empfangstechnik von Postrat Dr.
. Salinger, Telegraphentechn. Reichsamt, Berlin. (Mit 25 Abb.)
. Theorie der Trigerstrom-Telephonie . . . . . . . . . . . . ..
. Schaltungen . . . . . . .. .. ..o

1. Abstimmung und Dimpfung S. 147 — 2. Kopplung S. 152.
C. Bau der Schaltelemente . . . . . . . . . . . .. ... ...
1. Kondensatoren S.160 — 2. Widerstinde S. 165 — 3. Spulen
S. 167 — 4. Uber die Verwendung von Eisen S. 176.

VI. Ausstrahlung, Ausbreitung und Empfang der elekirischen Wellen
von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e.h. R. Riidenberg, Leiter der Wissen-
schaftl. Abt. derSiemens-Schuckertwerke G. m. b. H., Berlin. (Mit 46 Abb.)
A. Grundbegriffe . . . . . . . . .. Lo Lo oL

1. Schwingungsformen von Antennen S. 181 — 2. Elektromagne-
tische Wellen S. 184.

B. Das elektromagnetische Feld des Senders . . . . . . . . . . .
1. Das Feld um die Sendeantenne S. 186 — 2. Gerichtete Strah-
lung S. 190 — 3. Wirkung der Erdoberfliche S. 194 — 4. Strahlungs-
leistung S. 197.

C. Empfang elektrischer Wellen . . . . . . . . . . . . . . ...
1. Spannung in der Empfangsantenne S.201 — 2. Energiebilanz
des Empfangers S. 205 — 3. Riickwirkung auf das primére Feld S. 211
— 4. Entdampfung des Empfingers S. 214.

D. Wellenausbreitung langs der Erde . . . . . . . . . . . .. .
1. Schattenbildung und Zerstreuung S. 217 — 2. Wirkungen des
Erdwiderstandes S. 218 — 3. Beugung um die Erde S. 222 — 4. Ein-
fluB der Atmosphéire S. 226.

E. Literatur . . . . . . . . . . .. ..o

F. Formelzeichen. . . . . . . . . . . . « . .« o ...

VII. Storungen des Empfangs durch unregelmiBige Wellenausbreitung.
Atmosphiirische Storungen von Prof. Dr. A. Esau, Technisch- Phy-
sikalisches Institut der Universitit Jena . .

A. Allgemeines . . . . . . . . L L Lo oo L e e e e e

B. Arten der atmosphédrischen Stérungen. . . . . . . . . . . ..
1. Sender S. 238 — 2. Empfinger S. 238. )

C. Intensitatsanderungen . . . . . . . . . . . . . ... ...

1. RegelméBige Intensitdtsianderungen S. 238 — 2. Unregelmafiige
Intensitatsinderungen S. 239 — 3. Polarisationséinderungen S. 239

— 4. Interferenz S. 240.

. Richtungsanderungen der arkommenden Wellen . . . . . . . .

. Schwankungen der Empfangsintensitat . . . . . . . . . . ..

. Mittel zur Bekampfung der Schwankungen . . . . . . . . ..

. Empfangsstérungen, die nicht atmosphéarischen Ursprungs sind

W b

eHED

Seite

139
142
142
147

160

181
181

186

201

217

230
234

. 235
235
238

238

241
245
247

. 252



H.

Inhaltsverzeichnis.

Eigentliche atmosphéarische Stérungen . . . . . . . . . . . ..
1. Abhéngigkeit vom Ort S. 256 — 2. Abhingigkeit von der Wellen-
lange S. 259 — 3. Abhéangigkeit von der Zeit S. 261 — 4. Einflu
der Richtung S.263 — 5. Mittel zur Storbeseitigung S. 2686.

VIII. Die Wirkungsweise der Elektronenréhren von Prof. Dr. H. Rukop,
Oberingenieur der Telefunken, Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie
m. b. H., Berlin. (Mit 34 Abbildungen.) . . . . . . . . . . . ..

A.

Qw

Die Gliihkathoden und ihre Eigenschaften. . . . . . . . . . .
1. Das Temperaturgesetz der Elektronenemission S.276 — 2. Die
Raumladung S.278 — 3. Materialien fiir Gliihkathoden S. 280 —
4. Anfangsgeschwindigkeiten, Kontaktpotentiale, Voltaeffekte S. 284

. Rohren positiver Charakteristik . . . . . . . .. ... ...
. Gesteuerte Elektronenrshren (Rohren indirekt negativer Charakte-

FSHK) . o v v v e e e e e e e e e e e e e e e
1. Die Eingitterréhre S. 286 — 2. Die Raumladungsgitterrohre S. 308
— 3. Die Schutzgitterrohre S. 310 — 4. Die Dreigitterrohre S. 311
— 5. Die Fiinfelektrodenrohre (Gegentaktrohre) S. 311 — 6. Mehr-
fachréhren S. 312 — 7. Die Zweiplattenrshre S. 312 — 8. AuBen-
steuerréhren S. 312 — 9. Die Rohre von H. J.v. d. Bijl S.312 —
10. Varianten elektrischer Steuerung S. 313 — 11. Rohren mit magne-
tischer Steuerung S. 313 — 12. Réhren ohne Glithkathoden S. 113.

. Rohren direkter negativer Charakteristik . . . . . . . . . . .

1. Sekundarstrahlungsréhren S. 315 — 2. Die negative Charakte-
ristik der Raumladungsgitterrohre S. 316 — 3. Das Negatron S. 317
— 4. Die Habann-Rohre S. 318 — 5. Gas- und Dampfentladungs-
réhren S. 318.

IX. Das Schwingaudion von Prof. Dr. H. G. M6ller, Physikalisches
Insitut der Universitdt Hamburg. (Mit 35 Abbildungen.) . . . . .

A.

Die Audiongleichrichtung . . . . . . . . . . ... ... ..
1. Gleichrichterschaltungen S. 320 — 2. Allgemeine Bemerkungen
itber das Arbeiten mit Réhrenvoltmetern S. 321 — 3. Abhingig-
keit der 6G@,-€,-Kurve von Cp und Ri beim Audiongleichrichter
S. 321 — 4. Der Einflu} des Gitterkondensators Ci und des Gitter-
widerstandes R bei der Gleichrichtung modulierter Wellen S. 324
— 5. Maximale Empfindlichkeit fiir modulierte Wellen S. 325.

. Der Rohrengenerator . . . . . . . . . . . . ... .....

1. Amplituden- und Phasenbilanz S.325 — 2. Einfithrung der
Schwinglinien S. 326 — 3. Graphische Konstruktion der Schwing-
linie S. 326 — 4. Bemerkung fiir die Versuche S. 327 — 5. Konstruk-
tionen im Schwingliniendiagramm 8. 328 — 6. Die Schwinglinien-
schar S.330 — 7. Folgen, Reiflen, Springen S.330 — 8. Be-
rechnung der Aufschaukelgeschwindigkeiten S. 331 — 9. Experimen-
telle Aufnahme der Schwinglinie S. 332 — 10. Einfiithrung reduzierter
Koordinaten S. 332 — 11. Leistungslinien S. 333 — 12. Verfeinerung
der Theorie durch Beriicksichtigung der Gitterstréme S.334 — 13. Ver-
anderung der Frequenz durch die Gitterstrome S. 334 — 14. Das Ver-
halten der Rohren bei Verdnderung der Heizung und Betriebsspan-
nung. Strom und Spannungsbegrenzung der Schwingungen 8. 335.

. Das Schwingaudion . . . . . . .. .. . ... .......

1. Der Audionwellenmesser S. 337 — 2. Der Schwingaudionemp-
fanger S. 339.

D. Bezeichnungen . . . . . . . .. . ... 0000 ...

275
275

285

286

314

325

336



VIII Inhaltsverzeichnis.
Seite
X. Aligemeine Verstirkertheorie von Prof. Dr. H. Barkhausen,
Institut fiir Schwachstromtechnik an der Technischen Hochschule,
Dresden. (Mit 3 Abbildungen.) . . . . . . . . . . ... .. .. 342

XI. Niederfrequenzverstiirker von Oberingeneur B. Pohlmann, Siemens
& Halske A.-G., Berlin-Siemensstadt. (Mit 19 Abbildungen.). . . . 354

A. Grundbeziehungen . . . . . . . . . .. L0000 0oL 354
B. Anpassung an den Generator. Kopplung zwischen zwei Verstirker-
stufen . . oL L L 00 L Lo s 355
C. Anpassung an den Verbraucher . . . . . . . . . ... ... 361
D. Rickkopplungen . . . . . . . . ... o000 L. 362
E. Abgebbare Héchstleistung . . . . . . . . .. ..o 0oL L. 364

XII. Kunstschaltungen von Prof. Dr. G. Leithduser, Postrat im Tele-
graphentechnischen Reichsamt, Berlin. (Mit 22 Abbildungen.) . . . 369

A. Schaltungen zur Héchstausnutzung der Rickkopplung . . . . . 369
1. Die Gruppe der Schaltungen nach Flewelling S. 370 — 2. Super-
regenerativschaltungen S. 371.

B. Hoch- und Niederfrequenzverstiarkung in einem Rohr. . . . . . 373
1. Mehrfachréhren S. 373 — 2. Reflexschaltungen S. 373.

C. Schaltungen fiir héchste Selektivitdt . . . . . . . . . . . .. 377
1. Schaltungen mit entkoppelter Hochfrequenzverstarkung (Neutro-
dyn) 8.377 — 2. Schaltungen mit Zwischenfrequenzverstirkung
(Superheterodyn) S. 379.

XIII. Anforderungen an die Einzelteile der Rundfunkempfiinger ; Gesichts-

. punkte fiir den Bau der Geriite von Dipl.-Ing. F. Eppen, Postrat
im Telegraphentechnischen Reichsamt, Berlin. (Mit 8 Abbildungen.) 383

A. Kondensatoren . . . . . . . . .+ ¢ . . v ot 384
B. Blockkondensatoren . . . . . . . . .. ... 0oL 386
C.Spulen . . . . . . . . ..o e 387
D. Kopplungen . . . . . . . .. e e e e e e . 390
E. Widerstdnde . . . . . . . . . . . .. o000 oL 391
F. Rohrenfassungen . . . . . . . . . . . .. Lo 392
G. Knépfe und Skalen . . . . . . . . . . ... 393
H. Isolierstoffe . . . . . . . . . . . ... .00 394
J. Besprechung der einzelnen Schaltungstypen . . . . . . . .. . 395
K. Zusammenbau der Apparate . . . . . . . . . . ... .. .. 397

XIv. Rundfunkwelienverteilung. Zusammenfassung d. wichtigsten Grund-
lagen fiir den Empfiingerbau; Typenbeschrinkung v. Dr.-Ing. H.Har-
bich, Abt.-Direkt. im Telegraphentechn. Reichsamt, Berlin. (Mit 8 Abb.) 401

A. Wellenverteilung . . . . . . . . .. .00 0oL 401
B. Detektorempfanger . . . . . . . . ... ... 404
C. Anodengleichrichtung . . . . . . . . . . . . ... ... 406
D. Gittergleichrichtung. Audionschaltung . . . . . . . . . . .. 406
E. Empfangsverstarker . . . . . . . . . .. .00 e L, 408
F. Transformatoren . . . . . . . . . . . . ... 409
. G. Widerstandsverstarker . . . . . . . .. .0 oL 411
H. Gegentaktschaltung . . . . . . . . . . . ... ... .. .. 412
J. Riickkopplung. Schwingaudion . . . . . . . . . . ... ... 412
. K. Superheterodynschaltung . . . . . . . . ... o000 L. 414
L. Reflexschaltung . . . . . . . . . .. .. 0. 415
M. Neutrodynschaltung . . . . . . . . . . . . . .. ... 415
N. Typenbeschrankung . . . . . . . . . . . ... .. ... .. 417



I. Die Kulturaufgabe des Rundfunks; seine
Organisation und Technik. Inhalt und Ziele
der Vortragsreihe.

Von
Karl Willy Wagner (Berlin).

Als der Rundfunk vor einigen Jahren zuerst in Amerika, dann in
Europa seinen fast beispiellosen Siegeszug durch die Welt begann,
waren es nicht allzu viele, die an die Dauer und Nachhaltigkeit dieser
Bewegung glauben wollten. Manche hielten sie fiir eine durch Neuerungs-
sucht entflammte und durch tiichtige Reklame aufgepeitschte Mode-
sensation und prophezeiten ihr einen ebenso raschen Niedergang. Unter
denen, die in das Rundfunkgeschéift hineingingen, taten es manche
sicherlich nur in der Meinung, daf} es gelte, eine gute Konjunktur nicht
zu verpassen. Heute ist die Sensation verflogen, der Rundfunk-aber ist
geblieben und gewinnt langsamer zwar als unter den Wogen der ersten
Begeisterung, aber unaufhaltsam an Boden und Bedeutung, die in der
Zahl der Rundfunkteilnehmer — in Deutschland zur Zeit iiber 1*/, Mil-
lionen, in England tiber 2 Millionen — ihren Ausdruck findet. Die
Geschiftemacher, die am Rundfunk schnell und miihelos verdienen
wollten, sind fast alle schwer geschlagen auf der Strecke geblieben.
Die ernsthafte Funkindustrie, die den Riickschlag iiberlebt hat, ringt
um ihr Auskommen und bemiiht sich redlich, fiir maBigen Preis Gutes
zu schaffen.

Fiir den, der gewohnt ist, die AuBerungen, Bestrebungen und Ge-
schehnisse der Gegenwart im Zusammenhang zu betrachten und zu
werten, war es nicht schwer, in dem Rundfunk eine dauernde Bereiche-
rung der Ausdrucksmittel unserer Kulturepoche zu erkennen. Wie ich
vor 21/, Jahren bei der Griindung der Heinrich-Hertz-Gesellschaft
ausfiihrte?), wird die Menschheit das im Rundfunk ihr dargebotene neue
Verkehrsmittel nicht wieder aus der Hand geben; sie wird es vielmehr
immer weiter ausbauen. Die Moglichkeit, einen fast unbegrenzten Kreis
von Zuhdérern jederzeit so leicht erreichen zu kénnen, wird stets den An-

1) Elektrische Nachrichtentechnik Bd. 1, S. 1. 1924.
‘Wagner, Rundfunkempfang. 1



2 K. W. Wagner:

reiz bieten, sich dieses Mittels zu bedienen. Dabei ist der Rundfunk
keineswegs nur ein Verkehrsmittel im engeren Sinne, wie etwa Post,
Eisenbahn, Telegraph und Fernsprecher; er vereinigt vielmehr verschie-
dene Vorziige des Telegraphen mit solchen der Presse, des Theaters und
des dffentlichen Vortrags. Man braucht nur an den Wert des Rundfunks
fiir die Volksbildung als Mittel zur Belehrung und zur Verbreitung guter
Unterhaltung in den breiten Volksschichten zu denken, um ihn als einen
michtigen Kulturfaktor zu erkennen. Als der Rundfunk aufkam,
wollten manche in ibm einen Konkurrenten der Presse, des Theaters,
des Konzert- und Vortragssaales erblicken. Schon die kurze Spanne
der Entwicklung, die hinter uns liegt, hat gelehrt, dall diese Meinung
irrig ist. Die Ausdrucksmittel der genannten Einrichtungen sind doch
erheblich verschieden von denen, die dem Rundfunk zu Gebote stehen.
Dieser ist rein auf das Gehoér angewiesen, und dem miissen auch seine
Darbietungen angepafit sein. Diese Erkenntnis hat sich bereits Bahn
gebrochen. Die Presse hat in dem Rundfunk von Anfang an einen Helfer
an ihren Aufgaben erkannt; sie hat ihn unterstiitzt, fiir ihn geworben
und tut dies nach wie vor. Verstindige Theaterleute wissen es wohl
zu wiirdigen, daBl der Rundfunk durch die Popularisierung der Kunst
und die Erweckung des Kunstverstdndnisses in Kreisen, die der Musik
und dem Theater bisher mehr oder minder ferngestanden haben, zugleich
auch ein kraftiges Werbemittel fiir die Darbietungen auf der Biihne ist.
Und unter den Kiinstlern verbreitet sich die Erkenntnis, dafl die Tech-
nik des Rundfunks eine eigene Darstellungsform verlangt, die sich von
den auf offener Bithne wirksamen Formen in wesentlichen Punkten
unterscheidet. Die Nichtbeachtung dieses Grundsatzes hat gelegentlich
auch bedeutende Kiinstler um den Erfolg im Rundfunk gebracht, eine
schmerzliche Erfahrung, die indessen heilsam gewirkt hat.

‘Wenn der Rundfunk schon jetzt die verschiedensten Interessenkreise
in seinen Bann gezogen hat — ich brauche neben den genannten nur die
Kirche, die Wissenschaft und Technik, die Politik, die Bérse und den
Handel, den Sport, die offentliche Gesundheitspflege und die Polizei
zu nennen —, so stehen wir heute sicherlich erst am Anfang der Ausnut-
zung der verschiedenen Fiahigkeiten, die dem Rundfunk als Mittel zur
Verbreitung menschlicher Gedanken innewohnen.

Daneben maochte ich aber noch einer Besonderheit des Rundfunks
gedenken. Dadurch, daB er den Raum allseitig und auf jede Entfernung
praktisch zeitlos iiberbriickt, regt er die Phantasie machtig an. Dies und
die Leichtigkeit, auf diesem Gebiet mit geringen Mitteln erfolgreich zu
experimentieren, hat zu einem unerhérten Aufschwung des technischen
Bastlertums gefiihrt. Die vielen hochwertigen Leistungen aus dem Kreise
der Funkbastler lehren eindringlich, daf der Rundfunk ein auflerordent-
lich wirksames Mittel zur Durchdringung des Volkes mit technischem



Die Kulturaufgabe und Organisation des Rundfunks. Ziele der Vortragsreihe. 3

Geist ist. Wer im Sinne Oswald S penglers sich bewul3t und mit ganzem
Herzen als ein Kind des technischen Zeitalters fiihlt und kulturelle Ent-
wicklungsmoglichkeiten des abendléndischen Menschen vorwiegend in
dieser Richtung sieht, wird gerade die zuletzt erwdhnte Wirkung des Rund-

funks nicht gering einschétzen.
Die Zahl der Funkhérer Zahl der Rundfunkteilnehmer in

hatiiberall bestandigzugenom- Deutschland und in England.

men; die nebenstehende Zah- Datum Deutschland England
lentafel glbt ein Bild der Ent- 1. 10. 23 0 159 000
wicklung der Teilnehmerzahlen 1. 4. 24 10 000 721 000
in Deutschland und in Eng- 1. 10. 24 279 000

4. 25 780 000 1 349 000

land. Aus Amerika sind zu-
verldssige Angaben nicht er-
haltlich, da dort keinerlei
Lizenzpflicht besteht.
Entsprechend der zunehmenden Entwicklung und Verbreitung des
Rundfunks wichst auch seine Bedeutung fiir die Volkswirtschaft. Der
Gesamtwert der in den Vereinigten Staaten von Amerika im Jahre 1924
verkauften Rundfunkapparate betragt 450 Millionen Dollar, das ist eine
Steigerung um 100 Millionen gegeniiber der Zahl des Vorjahres. Der
Wert der Ausfuhr betrug im Jahre 1924 nur etwa 6 Millionen Dollar;
die Erzeugung blieb also zum allergrofiten Teil im Inland. Dabei be-
trachtet man den Inlandsmarkt noch lange nicht als gesittigt und fiihrt
als Stiitze fiir diese Auffassung folgendes an: In die Hinde amerikanischer
Kiufer gelangten bisher im ganzen 15 Millionen Personenautomobile,
9 Millionen Musikmaschinen, dagegen nur etwa 3!/, Millionen Funk-
empfangsapparate. Nachdem der Markt fiir Automobile und Phono-
graphen immer noch aufnahmefihig ist, hat man wegen der Absatz-
moglichkeit von Funkgerit keine Sorge. Wenngleich nun diese ameri-
kanischen Uberlegungen auf die engeren und #rmeren européischen
Verhiltnisse nicht iibertragbar sind, so darf doch auch unsere Funk-
industrie mit Zuversicht in die Zukunft schauen. Sie wird dies vor
allem dann tun diirfen, wenn sie sich in ihrer Gesamtheit die Grund-
sdtze zu eigen macht, denen die élteren Funkfirmen ihre Erfolge ver-
danken; niamlich wenn sie ihre technische Entwicklungsarbeit auf
wissenschaftlicher Grundlage durchfiihrt und sich dabei vor allem auf
die Ergebnisse eigener technischer Forschung stiitzt. Die Funktechnik
ist trotz aller scheinbaren Einfachheit ihrer technischen Mittel ein
recht verwickelter Gegenstand, in den man sich griindlich vertiefen
mufBl, um ihn so weit zu beherrschen, daB man auf diesem Gebiete
etwas Gutes leisten kann. Daher mufiten notwendig alle scheitern, die
ohne Erfahrungen und mit oberflichlichen Kenntnissen der Funk-
technik in das Funkgeschift hineingegangen sind. Mit Dilettantismus

1*

4. 26 1205 000 1 965 000
. 6.26 1 262 000 2 050 000
. 12. 26 1 337 000 2130785

et et pd



4 K. W. Wagner:

ist auf diesem schwierigen Gebiet nichts zu erreichen, und die Her-
stellung von Funkgerdt 1aBt sich weniger leicht improvisieren als
irgendeine andere Fabrikation. Die deutsche Funkindustrie muf ihre
Erzeugnisse dauernd verbessern und verbilligen, um in dem Wettbewerb
um die Absatzméarkte erfolgreich bestehen zu kénnen. Als ein notwen-
diges Mittel habe ich bereits die eigene technische Forschung seitens der
industriellen Unternehmungen bezeichnet. Man wird hier vielleicht ein-
wenden, daf nur die GroBindustrie in der Lage sei, die Mittel fiir umfang-
reiche Laboratorien und hochwertige Hilfskrifte aufzubringen. Dem-
gegeniiber mdchte ich betonen, dafl auch kleinere Unternehmungen in
einem ihren Kriften angepafiten Umfang technische Entwicklung be-
treiben konnen und miissen. Jedes technische Erzeugnis ist verbesserungs-
fihig, und die an der richtigen Stelle eingesetzte Entwicklungsarbeit hat
sich noch immer gut bezahlt gemacht. Sie erhtht den Umsatz und ver-
schafft dem Unternehmen Unabhéingigkeit von den anderen. Eine un-
erlaflliche Vorbedingung fiir den Erfolg einer industriellen Forschungs-
stelle ist ihre Besetzung mit wirklich leistungsfahigem Personal. Wenige
hochwertige Krafte leisten mehr und kosten weniger als die mehrfache
Zahl von Durchschnittsmenschen. .

Den Kern der vorhergehenden Ausfithrungen maochte ich wie folgt
hervorheben. Die technischen Aufgaben des Rundfunks sind so schwie-
rig, daBl entscheidende Fortschritte nicht durch empirisches Herum-
probieren, sondern nur durch systematische Anwendung wissenschaft-
licher Methoden zu erzielen sind. Die erste Voraussetzung fiir erfolg-
reiches Arbeiten ist Klarheit iiber die physikalischen Vorgénge
und scharfes Erkennen der zu l6senden Aufgabe. Die funda-
mentale Bedeutung dieser beiden Punkte hat die Heinrich-Hertz-Ge-
sellschaft veranlaflt, in Verbindung mit dem AuBeninstitut der Tech-
nischen Hochschule zu Berlin und mit dem Elektrotechnischen Verein
die Vortragsreihe iiber die wissenschaftlichen Grundlagen des Rund-
funkempfanges zu veranstalten. Der Gegenstand ist in eine Reihe von
Sondergebieten aufgeteilt worden; Lichtbilder und Versuche werden
die Sondervortrige erliutern. Fiir jedes Sondergebiet wurde als Vor-
tragender ein hervorragender Fachmann gewonnen. Die vorliegenden
Erkenntnisse und Erfahrungen werden somit aus erster Quelle dar-
geboten; die Vortragsreihe bietet eine einzigartige und nicht wieder-
kehrende Gelegenheit, sich iiber alle Fragen des Rundfunkempfangs
und den derzeitigen Stand dieser Technik zuverldssig zu unterrichten.

Es ist niitzlich, den Ausfithrungen iiber die Einzelprobleme einen
Uberblick iiber das Gesamtgebiet vorauszuschicken. Organisation und
Technik des Rundfunks bedingen sich gegenseitig. Eine gute Organi-
sation mufB auf den Stand der Technik Riicksicht nehmen; die technische
Entwicklung wiederum wird von der bestehenden Organisation und von
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ihren Entwicklungstendenzen insofern stark beeinfluBit, als diese der
Technik die Aufgaben stellen, Daher ist es zweckmiBig, mit einem Blick
auf die Organisation des Rundfunks zu beginnen.

Die Rundfunkdarbietungen werden durch Hauptsender und diesen
angegliederte Neben- oder Zwischensender verbreitet. Urspriinglich
glaubte und hoffte man, weite Gebiete, vielleicht ganze Lander mit einem
starken Zentralsender versorgen zu konnen. Die Stdrke des elektro-
magnetischen Feldes der Rundfunkwellen nimmt jedoch mit zunehmen-
der Entfernung vom Sender so stark ab, dal zur Versorgung von einiger-
maflen ausgedehnten Gebieten ungeheuer starke Sender erforderlich
wiren. Selbst wenn man sie bauen kénnte, wire ihre Verwendung un-
wirtschaftlich ; und aulerdem wiirde ihr Feld in einem gewissen Umkreis
so stark sein, dafl dort der Empfang ferner Rundfunksender nicht mehr
moglich wire. Man hat auch an die Fernverbreitung des Rundfunks
durch lange Wellen gedacht, deren Feld ja bekanntlich mit steigender
Entfernung vom Sender langsamer abnimmt als das Feld kiirzerer
Wellen. In dieser Richtung bewegten sich die ersten Rundfunkversuche
des Senders Konigs Wusterhausen, die seinerzeit auf den Wellen
4000 m und 2400 m durchgefithrt worden sind, ferner die Rundfunk-
darbietungen des Eiffelturmes auf 2650 m Welle; dem gleichen Zweck
dient der englische GroBsender in Daventry auf 1600 m Welle und
der Deutschlandsender in Konigs Wusterhausen mit 1250 m Welle.
Mit zunehmender Wellenlinge wichst zwar die Reichweite, nament-
lich in den Tagesstunden, es wachsen aber auch die Schwie-
rigkeiten, klar und stérungsfrei zu empfangen. Auch kann nur eine
kleine Zahl solcher Sender zugleich betrieben werden. Es liegt dies
daran, daB zu einer guten Ubertragung von Sprache und Musik ein
Frequenzband von 5000 bis 10 000 Schwingungen in der Sekunde (5 bis
10 Kilohertz) Breite erforderlich ist. Bei langen Wellen umfaflt dieses
Band einen erheblichen Wellenbereich. Stark selektive Empfanger mit
scharfer Resonanzkurve vermdgen einen solchen Wellenbereich nicht
aufzunehmen, sie verzerren infolgedessen die Darbietungen, so daf} diese
hohl oder hallend klingen. Empfinger mit breiter Resonanzkurve ver-
zerren nicht, sind aber auch nicht geniigend selektiv gegen fremde
Storer. Verzerrungsfreier Empfang und Selektivitit gegen Storer lassen
sich wohl miteinander vereinigen, wenn man Siebketten in den Empfangs-
schaltungen verwendet. Nicht zu umgehen ist aber der Nachteil, dafl
wegen des breiten Wellenbandes, das die Rundfunksender auf langen
Wellen ausstrahlen miissen, in dem ganzen zur Verfiigung stehenden
Wellenbereich nur wenige Sender nebeneinander und neben den vor-
handenen Telegraphiesendern Platz finden?).

1) Gegenwartig sind in Europa oberhalb des eigentlichen Rundfunkwellen-
bereiches etwa 30 Rundfunksender im Betrieb. Wie die folgende Zusammen-
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Der Umstand, dal ein Rundfunksender ein Frequenzband von 5 bis
10 Kilohertz ausstrahlt, bestimmt die untere Grenze des Frequenz-
unterschiedes zweier Sender, die noch getrennt wahrgenommen werden
kénnen. Hiermit ist auch die Gesamtzahl der Sender, die in einem ge-
gebenen Wellenbereich stérungsfrei untergebracht werden kénnen, ein-
deutig bestimmt. Der fiir Rundfunkzwecke verfiigbare Wellenbereich
ist nach beiden Seiten beschrinkt. Nach der Seite langer Wellen ist
diese Grenze mit Riicksicht hauptsédchlich auf den Funkverkehr der
Schiffahrt auf 600 m (500 Kilohertz) festgesetzt worden. Nach den
kurzen Wellen hin besteht eine, wenn auch nicht sehr scharfe natiirliche
Grenze wegen der starken Abnahme der Reichweite bei Tageslicht.
Geht man auf dieser Seite bis zu 200 m Wellenldnge, entsprechend
1500 Kilohertz, so betrigt das ganze fiir den Rundfunk verfiighare
Frequenzband 1000 Kilohertz. Macht man nun den Frequenzabstand
benachbarter Sender gleich 10 Kilohertz, mithin nur ebenso grofi wie die
grofite Breite des von einem Sender bendtigten Frequenzbandes, d. h.
setzt man die Frequenzspektren der Sender liickenlos nebeneinander,
so lassen sich im ganzen nur 100 Rundfunksender unterbringen, die,
allerdings nur unter schéarfster Ausnutzung ideal guter Abstimmittel,
storungsfrei empfangen werden kénnen. Fir européische Verhiltnisse
ist diese Zahl bereits ziemlich knapp.

In der Tat waren die Anspriiche der verschiedenen Lander auf die
Benutzung von Rundfunkfrequenzbéndern insgesamt erheblich groBer
als der ganze verfiigbare Frequenzbereich. Ein Ausgleich auf dem Wege
der Vereinbarung ist kiirzlich durch die ,,Union Internationale de
Radiophonie” in Genf erfolgt. Danach gelten als Normalfrequenzen
stellung der bekanntesten dieser Sender zeigt, liegen ihre Frequenzen zum Teil so

nahe nebeneinander, dafl diese Sender in groBerer Entfernung nicht mehr stérungs-
frei empfangen werden kénnen, sofern sie gleichzeitig senden.

. Wellen- Frequenz Wellen- | Frequenz
(Ii le:flg:iz%fgf) léin;;: " Kilggertz (%?figis(fgg;) 1.‘§,n%f in i Kilri‘ygertz
Genf (hbl). . . 760 394,0 | Konigs Wusterhau-| 1250 | 240,0
Odense . . . . 810 | 370,0 sen (1p) ?
Lausanne (hb2) 850 | 352,9 | Moskau . . . . 1450 = 206,9
Leningrad . . . 1000 - 300,0 | Daventry (5xx) 1600 . 1875
Moskau . . . . | 1010 297,0 | Belgrad . . .. | 1650 | 181,8
Amsterdam (pab) | 1050 | 285,77 | Radio Paris (cfr) 1750 ‘ 171,4
Haag (pegg) . 10560 . 285,7 | Radio-Carthage .| 1800 166,0
Hilversum (hdo) | 1060 ’ 283,0 | Hammeren . . | 1900 | 157,9
Basel . . . . . 1100 | 272,7 | Amsterdam (peff) | 1950 | 153,8
Nishnij Nowgorod| 1100 = 272,7 | Kowno . . . . . 2000 ‘ 150,0
Warschau . . . 1111 | 270,0 | Lyngby (oxe) . 2400 ! 125,0
Soré . . . . . 1153 260,0 | Eiffelturm (fl) . 2650 - 113,2
Boden. . . . . 1200 , 250,0 | Moskau . . . . 3200 | 93,8
Stambul . . . . 1250 | 240,0 ;
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alle durch 10000 teilbaren Werte von 510000 bis 1490000, das sind genau
99 Frequenzen. Von diesen sind 83 als ,,Einzelwellen* einem be-
stimmten Sender zur ausschlieBlichen Benutzung zugewiesen worden,
wiahrend 16 als ,,Gemeinschaftswellen von mehreren Sendern benutzt
werden, die mit geringer Leistung senden und so weit voneinander
entfernt liegen, dafl jeder von ihnen in dem fiir ihn hauptsichlich
vorgesehenen riumlichen Bereich von den iibrigen nicht gestort wird.
Durch die mehrfache (durchschnittlich achtfache) Benutzung jeder
Gemeinschaftswelle war es méglich, in Europa zusammen etwas mehr
als 200 Sender vorzusehen, womit der in der nichsten Zukunft zu
erwartenden Entwicklung Geniige getan ist. - Die Zahl der zugelassenen
Sender betragt

; hiervon benutzen
insgesamt Einzel- | Gemeinschafts-
wellen : wellen
in Deutschland . . . . . 23 | 12 ’ 11
in England . . . . . . . 20 121) 8
in Frankreich . . . . . . 18 ! 9 | 9

Die deutschen Sender, ihre Wellenlingen und Normalfrequenzen
sowie ihre Leistungen gehen aus der folgenden Zahlentafel hervor. Als
Leistung ist nach Vorschrift des Office international de Radiophonie
in Genf die Gleichstromaufnahme der Rohren in der Endstufe bei der
Einstellung des unmodulierten Senders fir Telephonie bezeichnet
(Anodengleichstrom mal Anodengleichspannung bei unbesprochenem
Mikrophon). Die der Antenne zugefithrte mittlere Hochfrequenz-
leistung betriagt durchschnittlich 509, der vorher genannten Leistung.

Der dichte Einsatz der Sender erfordert eine sehr genaue Einhaltung
der Wellenlange jedes Senders. Die hierzu nétigen technischen Mittel
sind in Deutschland von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
in Verbindung mit dem Telegraphentechnischen Reichsamt, in England
vom National Physical Laboratory ausgearbeitet worden. Bei uns
ist vorgesehen, die Wellenlinge jedes Senders durch die Eigenschwin-
gung eines in seiner Léngsrichtung schwingenden Quarzstabes fest-
zulegen. Dessen Schwingungen werden durch das elektrische Feld
des Senders erregt; sie werden bei der Ubereinstimmung der beiden
Schwingungsfrequenzen, d. h. im Resonanzfalle, besonders stark, und
geben eine sehr scharfe Anzeige fiir die richtige Einstellung der Wellen-
linge. Jeder Sender erhdlt als Wellenlingen-Normal seinen eigenen
abgestimmten Quarzstab und kann danach jederzeit seine Wellenlinge
mit der nétigen Genauigkeit einstellen oder nachpriifen. Neuerdings be-

1) 4 Sender (Hull, Stoke-on-Trent, Swansea und Dundee) benutzen die gleiche
Welle, so dal England im ganzen 9 Einzelwellen belegt hat.
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nutzt man schwingende Quarzplatten in Verbindung mit Elektronen-
rohren zur Steuerung von Funksendern und erzielt damit eine bis dahin
unerreichte Genauigkeit in der Einhaltung der Wellenléinge).

Die deutschen Rundfunksender.

Haupt-

NI ort Frequenz | Wellenlinge Leistung sengggr(H)

10 000 | Zwischen-

; m kW | sender (Z)

a) Sender mit Einzelwellen.
1 Miinchen . . . . . 56 535,7 4 H
2 Berlin . . . . .. 62 483,9 4 H
3 Langenberg . . . . 64 468,8 25 H
4 Frankfurt (Main) . 70 428,6 4 H
5 Hamburg . . . . . 76 394,7 4 H
6 Stuttgart . . . . . 79 379,7 4 H
7 Leipzig . . . . . . 82 365,8 4 H
8 Niirnberg . . . . . 91 329,7 0,7 Z
9 Breslau . . . . . 93 322,6 4 H
10 Konigsberg (Pr.) . 99 303 1 H
11 Dortmund . . . . 106 283 0,7 Z
12 Miinster (W.) . . . 126 241,9 1,5 Z
b) Sender mit Gemeinschaftswellen.

1 Freiburg (Breisgau). 52 577 0,7 Z
"2 BerlinIT . . . . . 53 566 2 Z
3 Hannover . . . . 101 297 0,7 Z
4 Dresden . . . . . 109 275,2 0,7 Z
5 Kassel . . . . . . 110 272,7 0,7 VA
6 Kiel . . .. ... 118 254,2 0,7 Z
7 Bremen . . . . . 119 252,1 0,7 VA
8 Gleiwitz . . . . . 120 250 0,7 Z
9 Stettin . . . . . . 127 236,2 0,5 ’ Z
10 Speyer . . . . . . 147 204,1 noch nicht | Z
11 Aachen . . . . . . 149 | 201,3 } im Betrieb |  Z

Das Ideal vom Standpunkt des Rundfunkhérers wiire ein so dichter
Einsatz der Sender, da3 man iiberall mindestens einen Sender mit den
einfachsten Empfangsmitteln aufnehmen konnte. Dieser Gedanke 148t
sich aber nicht durchfiibren; aus den oben angefiihrten technischen
Griinden 148t sich die Zahl der Sender und ihre Leistung nicht beliebig
steigern; auch aus wirtschaftlichen Griinden wiirde sich das verbieten.
So ist, als ein praktisch mégliches KompromiB, die in Deutschland und
in England durchgefiihrte Verteilung der Sender und ihre Gliederung
in Haupt- und Zwischensender entstanden.

1) Hund, A.: Proc. of the Inst. of Radio Eng. New York 1926, —
Meissner, A.: ENT Bd. 3, S. 401 1926.



Die Kulturaufgabe und Organisation des Rundfunks. Ziele der Vortragsreihe. 9

An wichtigen Kulturzentren des Landes sind Hauptsender errichtet.
In Deutschland sind auBer dem Deutschlandsender in Koénigs-Wuster-
hausen zur Zeit deren 9 im Betrieb (vgl. die Karte, Abb.1). Jeder
hat einen Bereich von durchschnittlich 200 km Umkreis zu versorgen.
Bei einer wirksamen Antennenhéhe von 50 m und 450 m Wellenldnge

}mii Aufnahmestelie

unlerirdische Ubertragungsleitung
oberirdische Ubertragungsleitung

Erldulerungen.

Hauplsender

Zwischensender
T Sender fohne Aufrnakhmestelle)

& Aufrakmeslielle (ohkne Serder)

¢
1

Konigs-Wusterhs,

(In Elberfeld befindet sich jetzt nur noch eine Aufnahmestelle).

Abb. 1. Die deutschen Rundfunksender.

betragt der Strahlungswiderstand 20 Q; einer mittleren Stromstérke von
10 A im Strombauch der Antenne entspricht eine ausgestrahlte Leistung
von 2 kW. Unter diesen Umsténden hat man bei ungestorter Ausbrei-
tung der Wellen und mittleren Dampfungsverhiltnissen in etwa 28 km
Abstand vom Sender eine elektrische Feldstirke von 5mV pro Meter;
das ist ungefdhr die Grenze, bis zu der man mit einem einfachen De-
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tektorempfénger an einer Auflenantenne tblicher Ausfithrung noch gut
empfangen kann.

Um in grofleren Stadten, die auBerhalb dieses Umkreises, aber inner-
halb des Versorgungsbereiches des Hauptsenders liegen, den Detektor-
empfang zu ermoglichen, errichtet man dort Zwischensender. Sie er-
halten ihre Darbietungen in der Hauptsache vom Hauptsender, geben
aber, je nach den lokalen Bediirfnissen und Méglichkeiten in mehr oder
minder beschranktem Umfang auch ein eigenes Programm.

Die Verbindung der Zwischensender mit dem Hauptsender und auch
der Hauptsender untereinander geschieht auf dem Drahtwege. Die Auf-
nahme der Darbietungen des Hauptsenders durch Funkempfinger zum
Zweck der Speisung des Zwischensenders hat sich als unbrauchbar er-
wiesen, weil es zu hiufig vorkommt, daBl der Spiegel der atmosphérischen
Stoérungen die vom Hauptsender ankommenden Wellen iiberbrandet;
eine saubere Trennung beider ist dann nicht mehr mdéglich. Ein zuver-
lassiger Betrieb hat sich bisher nur in der Weise erreichen lassen, daf}
man die Darbietungen als solche, d. h. vor der Umsetzung in hochfre-
quente Schwingungen durch Fernsprechkabeladern nach dem fernen
Sender iibermittelt. Diese Leitungen miissen fiir den Rundfunk be-
sonders hergerichtet sein, sie miissen namentlich einen viel gréferen
Bereich von Schwingungsfrequenzen verzerrungsfrei tibertragen kénnen
als gewohnliche Fernsprechadern, weil die Anspriiche des Rundfunks
hinsichtlich der naturgetreuen Wiedergabe viel héhere sind als die des
Fernsprechbetriebes, bei dem es nur auf die Verstdndlichkeit und weniger
auf die Klangschonheit ankommt.

Eine Moglichkeit der weiteren Verdichtung des Netzes von Sendern
wird sich vielleicht aus Versuchen ergeben, die die Deutsche Reichspost
gegenwirtig unternimmt und die darauf hinzielen, mehrere (mindestens 3)
Sender synchron mit der gleichen Welle zu betreiben (Gleichwellen-
Rundfunk).

Der technische Betrieb der deutschen Rundfunksender wird
von der Deutschen Reichspost ausgefithrt. Fiir jeden Hauptsender und
den ihm angeschlossenen Zwischensender werden die Programme von
einer eigenen lokalen Rundfunkgesellschaft gegeben; eine solche Gesell-.
schaft besteht auch fir den Deutschlandsender. Diese Gesellschaften
werden durch die iibergeordnete Reichs-Rundfunk-Gesellschaft
m. b. H. zusammengefaft, in der die Deutsche Reichspost, vertreten
durch den Rundfunkkommissar des Reichspostministers, den iber-
wiegenden Einflul ausiibt. Daneben besteht die Drahtloser Dienst
A.G., die die Sender mit Nachrichten einheitlich beliefert und in der
die politischen Behérden des Reichs und der Linder maBgebend sind.
In dieser verwickelten Organisation des deutschen Rundfunks spiegelt
sich die Struktur des Deutschen Reichs.
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Die Verteilung der Sender in England geht aus der Karte Abb. 2
hervor. Neben dem Zentralsender in Daventry sind 9 Haupt-
sender (die Namen auf der Karte sind unterstrichen) und 11 Zwischen-
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Abb, 2, Die englischen Rundfunksender.

sender vorhanden, die simtlich durch ein wohlausgebildetes Netz von
hochwertigen oberirdischen Leitungen miteinander verbunden sind.
Der Rundfunk wird in England einheitlich von einer Gesellschaft,
der British Broadcasting Company, betriecben. Die Postverwal-
tung befallt sich nur mit der Erteilung der Teilnehmerlizenzen und
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Erhebung der Gebiihr (10 sh im Jahr) und iibt die Oberaufsicht iiber
die Rundfunkgesellschaft aus.

Neuerdings hat sich auch in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika ein Zusammenschlul einer Anzahl der bedeutenderen
Rundfunksender vollzogen, und zwar auf rein privater Grundlage in
der ,,National Broadcasting Company“ in New York. Sie stiitzt
sich in erster Linie auf die technische Entwicklung, die das Rundfunk-
wesen bei dem grofen Bellkonzern gefunden hat. Als Hauptsender
betreibt die Gesellschaft den von der American Telephone and Tele-
graph Co. erworbenen technisch vorziiglich eingerichteten Sender
WEAF (491 m) in New York. Durch ein wohlausgebildetes Verteilungs-
netz von Leitungen kénnen die Darbietungen des Hauptsenders auf z. Z.
35 Sender iibertragen werden, darunter

288 m KFKX Hastings 405m WOR Newark
299 m WPG  Atlantic City 416 m WCCO Minneapolis
303m WGN  Chicago 461 m WCAE Pittsburg
303m WLIB Chicago 469 m WRC Washington
306 m WJAR Providence 475 m WTIC Hartford
319m WGR Buffalo 484 m WOC  Davenport
326 m WSAI Cincinnati 535m KYW Chicago
349 m WEEI Boston 545m KSD  St. Louis
353 m WWJ  Detroit 545m WTAG Worcester

389 m WTAM Cleveland

AuBerdem bestehen Verbindungen mit den wichtigsten Haupt-
sendern anderer Gesellschaften, so z. B. mit WJZ, 453,3 m in Bound
Brook (Radio Corporation of America); mit WGY, 379 m in Schenectady
(General Electric Co.) und KDKA, 309 m in East Pittsburgh (Westing-
house Electric and Mfg. Co.); ferner mit den Rundfunknetzen in
Kanada und an der Pazifikkiiste.

Fiir die Ubertragung des Rundfunks iiber sehr groBe Entfernungen,
z. B. iiber Kontinente und Ozeane hinweg, hat man versucht, sich sehr
kurzer Wellen zu bedienen. Man hat bei diesen Versuchen einige Erfolge
erzielt, ist aber auch sehr grofien Schwierigkeiten begegnet, die bis heute
noch nicht tiberwunden sind.

Ich méchte Thnen nun einen Uberblick iiber die Gliederung der Vor-
tragsreihe und das Ziel der einzelnen Vortrige geben. Der Gegenstand.
der Vortragsreihe ist auf die wissenschaftlichen Grundlagen des Rund-
funke m pfanges beschrinkt worden, weil fiir eine eingehende Behand-
lung der Sendetechnik vor einem groBen Kreis kaum ein Bediirfnis
vorliegt. Mit der Herstellung der Sender befassen sich nur wenige Grof-
firmen; sie verfiigen iiber die notigen Kenntnisse und Erfahrungen; die
Weiterentwicklung auf dem Sendergebiete liegt somit in guten Handen.
Der Bedarf an Sendern ist beschriankt, so daf es keinen Zweck
hatte, daB sich weitere Kreise mit ihrer Herstellung beschiftigten.
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An der Empfangstechnik dagegen sind nicht nur die zahlreichen Her-
steller von Empfangsgerit interessiert, sondern auch ausgedehnte Kreise
der Benutzer, vor allem die elektrotechnisch vorgebildeten unter ihnen.
Zu ihrer Belehrung und Weiterbildung ist die Vortragsreihe in erster
Linie bestimmt. Bei der Behandlung der Fragen und Aufgaben der
Empfangstechnik werden sich selbstverstdndlich auch Hinblicke auf
die Sendetechnik vielfach ergeben.

Die nédchsten drei Vortrage befassen sich mit den akustischen Pro-
blemen. Von Herrn Prof. Dr. Aigner von der Technischen Hochschule
in Wien werden Sie Naheres iiber die im Klang der menschlichen Sprache
und der musikalischen Instrumente enthaltenen Schwingungen horen.
Fiir eine gute Wiedergabe dieser Klinge ist die gleichmaBige Ubertragung
eines Frequenzbandes von 30—10 000 Hertz, also eines Bereiches von
mehr als 8 Oktaven, erforderlich, gewil} eine schwierige Aufgabe, wenn
man an die vielen Umsetzungen denkt, die von der Originaldarbietung
bis zur Wiedergabe vor sich gehen. Die Losung dieser Aufgabe ist noch
nicht vollstindig gelungen, sie ist also als ein zu erstrebendes Ziel zu
betrachten. Noch viel schwieriger als die gleichmaBige Ubertragung
eines groflen Frequenzbereiches ist die getreue Wiedergabe der aufler-
ordentlich groflen Lautstirkeunterschiede, die beim Sprechen und erst
recht in der Musik vorkommen. Diese Schwankungen umfassen mehrere
Zehnerpotenzen, so dafl es unmdoglich erscheint, mit einem verniinftigen
wirtschaftlichen Aufwand technische Einrichtungen zu schaffen, die den
ganzen Lautstirkenumfang zu bewéltigen imstande wéren. Hier liegt ein
Punkt vor, wo wir Techniker berechtigt sind, von der Darstellungskunst
beim Rundfunk zu verlangen, daf} sie den Rahmen des zur Zeit technisch
Moglichen nicht iiberschreite. Herr Prof. Aigner wird im einzelnen dar-
legen, welche Verzerrungen eintreten, wenn man das Frequenzband oder
die Amplituden bei der Ubertragung beschneidet. Auch auf die Fragen
der Raumakustik, die hier eine groBe Rolle spielen, wird er eingehen.

Im Anschlu8 daran werden die Herren Direktor Hahnemann und
Dr. Hecht das Schallfeld und die akustischen Schwingungsgebilde vom
Standpunkt der technischen Akustik behandeln. Sie werden zeigen, daf3
man dieses Gebiet mit Hilfe von Begriffen und Uberlegungen, die dem
Techniker durchaus geldufig sind, rechnerisch behandeln kann. Man ist
also auch beim Entwurf von Schallapparaten keineswegs auf ein mehr
oder minder planloses Herumprobieren angewiesen, wenngleich es aus
Unkenntnis vielfach geschieht.

Damit ist nun auch die Grundlage fiir die Ausfiihrungen des Herrn
Prof. Dr. Schottky von der Universitit Rostock gegeben, der Einrich-
tung und Wirkungsweise des Schallempfingers (des Mikrophons) und
des Schallsenders (des Telephons und des Lautsprechers) in zwei Vortrigen
ausfiihrlich behandeln wird.
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Die folgenden Vortrige betreffen den elektrischen Teil der Rundfunk-
ibertragung. Der Behandlung der Einzelfragen gehen zwei wichtige
Vortriige allgemeiner Art voran, in denen Herr Postrat Dr. Salinger
die physikalischen Grundlagen der Empfangstechnik darlegen wird.
Hierzu gehoren auch die Vorginge, die sich bei der Aufprigung des
akustischen Frequenzbandes auf die Hochfrequenzschwingung und bei
der Wiedergewinnung des Bandes im Empfinger abspielen, also dié
Erscheinungen, die man als Modulation oder Demodulation bezeichnet;
ferner die Fragen der Abstimmung, der Abstimmschirfe und des elek-
trischen Nachhalls, die Energieverluste in den Apparaten, und vieles
andere. Diese Vortriage bilden die unerldfliche Grundlage fiir das volle
Verstdndnis der folgenden.

Mit den Vorgéngen bei der Aussendung und dem Empfang elektri-
scher Wellen, und im besonderen mit der Rolle, die der Antenne hierbei
zukommt, beschiftigt sich der Vortrag des Herrn Prof. Dr. Riiden-
berg. Jede Antenne strahlt auch beim Empfang elektrischer Wellen
ihrerseits einen gewissen Betrag an Energie wieder in den Raum hinaus,
ein Umstand, den man beachten mull, wenn man die Wirkungsweise
und die Eigenschaften einer Empfangsantenne griindlich verstehen will.
Die Strahlung von Empfangsantennen ist auch die Ursache fiir ihre
gegenseitige Beeinflussung. Seitdem der Rundfunk iiber Stadt und Land
verbreitet ist, hrt man haufiger, dall mit einfachen Detektorempfingern
gelegentlich fabelhafte Empfangsleistungen erzielt worden sind. In
allen Fillen, in denen man dieser Sache nachgegangen ist, hat sich heraus-
gestellt, daB der Detektorapparat den fernen Sender immer nur dann
empfangen hat, wenn ein benachbarter, stark entddmpfter und dement-
sprechend stark strahlender Rohrenapparat auf den gleichen fernen
Sender abgestimmt war. Der Detektorempfanger hat in Wirklichkeit
nicht die Strahlung des fernen Senders, sondern die Sekundérstrahlung
des Rohrenapparates empfangen, der somit unbeabsichtigt als Relais-
sender gewirkt hat. Im Rahmen seines Vortrages wird Herr Prof. Rii-
denberg auch die Ausbreitung der Wellen an der Erdoberfliche sowie
die Richtwirkung zusammengesetzter Antennengebilde behandeln, die
ja durch ihre Anwendung bei kurzen Wellen neuerdings wieder grofles
Interesse haben.

Herr Prof. Dr. Esau von der Universitit J ena wird sodann tiber den
EinfluB der Atmosphére auf die Ausbreitung der Wellen und iiber die
durch luftelektrische Vorginge hervorgerufenen Stérungen des Emp-
fanges vortragen. Zur Verminderung dieser sog. atmosphirischen
Storungen sind ungezihlte Mittel vorgeschlagen worden, von denen
jedoch die meisten versagt haben. Einen gewissen Erfolg erzielt man
oft mit gerichteten Empfingern, ndmlich dann, wenn die Hauptrich-
tung der Storungen nicht mit der Empfangsrichtung iibereinstimmt.
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Die von den Anderungen der Polarisationsebene herriithrenden Emp-
fangsschwankungen kann man durch Kombination eines horizontalen
Rahmens mit einer vertikalen Antenne beseitigen. Der Empfangs-
schwankungen durch Interferenz von Strahlen verschiedener Weglinge
(Fadings) kann man durch grofflachige Empfangsantennensysteme Herr
werden. Endlich bespricht Prof. Esau auch die Empfangsstorungen,
die von kiinstlichen Stérungsherden herrithren (elektrischen Maschinen,
elektromedizinischen Apparaten, Industrieanlagen, StraBenbahnen usw.).

Das Riickgrat der gesamten neuzeitlichen Funktechnik ist die Elek-
tronenrdhre. Ohne sie wire der Rundfunk technisch undenkbar.
Der Elektronenrshre sind die néchsten 4 Vortrige gewidmet. Zunéachst
wird Herr Prof. Dr. Rukop iiber die physikalischen Eigenschaften und die
Wirkungsweise der Roéhren im allgemeinen sprechen. Daran schliet
sich ein Vortrag des Herrn Prof. Dr. Méller von der Hamburgischen
Universitat. Er behandelt die Anwendung der Rohre als Gleichrichter,
insbesondere in der sog. Audionschaltung, sowie die Entdampfung von
Schwingungskreisen durch riickgekoppelte Rohren und die Erzeugung
von Schwingungen. Die elektrischen Vorginge, die sich in einer riick-
gekoppelten Audionschaltung abspielen, sind ziemlich verwickelt; sie
lassen sich am besten iibersehen, wenn man sich der von Herrn Prof.
Moller ausgearbeiteten Betrachtungsweise bedient, die sich auf die
verschiedenen Rohrenkennlinien stiitzt und die dem Gedankenkreis des
Technikers besonders naheliegt.

Die Verstarkung elektrischer Schwingungen ist unbestrittenes Herr-
schaftsgebiet der Elektronenrohre. In der Tat gibt es bis jetzt keine
andere technische Anordnung, die auf diesem Gebiete auch nur annahernd
dasselbe zu leisten imstande wére. Theorie und Technik der Rohren-
verstéirker bilden den Gegenstand derVortrige der Herren Prof. Dr. Bar k-
hausen von der Technischen Hochschule in Dresden und Oberingenieur
Pohlmann. Herr Prof. Barkhausen wird die allgemeinen physi-
kalischen Fragen der Verstiarkertechnik, sowie die mehrstufigen Hoch-
frequenzverstirker behandeln, wihrend Herr Pohlmann auf die
besonderen technischen Probleme der Niederfrequenzverstirker ein-
gehen wird. Der Niederfrequenzverstirker ist in bezug auf die Giite der
Wiedergabe heute noch der schwichste Punkt in den meisten Empfangs-
apparaten. Der schlechte Ruf des Lautsprechers beruht zwar keineswegs
ausschlieB3lich, aber doch in vielen Fallen mit darauf, daf3 er in Verbin-
dung mit Verstiarkern benutzt wird, die fiir diesen Zweck nicht ausreichen.
Ich habe wiederholt beobachtet, da3 die Wiedergabe durch den Laut-
sprecher in erstaunlichem MaBe verbessert wird, wenn man ihm einen
Verstarker vorschaltet, der eine hinreichende Endleistung entwickelt
und einen geniigend weiten Frequenzbereich umfaft. Fir die End-
leistung ist der Rohrentyp mafgebend. Der iibertragene Frequenzbereich
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héngt von der Bemessung der Kopplungsmittel zwischen den Réhren ab;
héufig werden zu kleine Transformatoren mit falsch bemessener oder un-
giinstig angeordneter Wicklung benutzt, die den iibertragenen Frequenz-
bereich in verheerender Weise beschneiden. Wegen der groBen praktischen
Bedeutung dieser Fragen verdienen sie Thre besondere Beachtung.
Der Ehrgeiz jedes Funkbastlers und auch vieler anderer Funkhérer
ist die Aufnahme der Darbietungen von weit entfernten Sendern. Hierzu
sind verwickeltere Empfangsmittel notwendig, mit denen sich Herr Prof.
Dr. Leithduserin seinem Vortrag beschiaftigen wird. Der Fernempfang
stellt an die Empfangstechnik verschiedene Aufgaben. Zunichst ist es
erforderlich, die ankommenden schwachen Zeichen soweit zu verstirken,
daB sie den linearen oder schwach gekriimmten Anfangsbereich der Gleich-
richterkennlinie, in welchem eine merkliche Gleichrichtung noch nicht
stattfindet, iiberschreiten; mit anderen Worten: daB sie sich iiber die
sog. Reizschwelle des Gleichrichters (Detektors oder Audions) erheben.
Diesem Zweck dienen Hochfrequenzverstirkung und Entddmpfung.
Die Hochfrequenzverstarkung der kurzen Wellen des Rundfunkbereichs
hat bekanntlich zunichst wegen der inneren Réhrenkopplungen erheb-
liche Schwierigkeiten bereitet, bis es durch geeignete Entkopplungs-
(Neutrodyn-) Schaltungen gelang, sie zu iiberwinden. Der erhebliche
Réhrenbedarf eines Empfingers mit mehrstufiger Hoch- und Nieder-
frequenzverstirkung 146t sich durch Anwendung der sog. Reflexschal-
tungen vermindern, die deshalb besonders in den Kreisen der Bastler
viel Anklang gefunden haben. Beim Fernempfang von Wellen, die der
Welle eines starken Ortssenders naheliegen, macht die Auskopplung
dieses Senders oft Schwierigkeit. Hier bringt die Superheterodynschal-
tung Abhilfe, bei der man durch Uberlagerung mit einer Hilfsschwingung
eine Zwischenfrequenz erzeugt, auf diese abstimmt, weiter verstirkt
und dann gleichrichtet. Auf diese Weise erreicht man hohe Empfindlich-
keit und auBerordentliche Abstimmschérfe. Die Mittel der Entdampfung,
Entkopplung, Verstirkung und Uberlagerung lassen sich iibrigens in der
verschiedensten Weise miteinander verbinden, wodurch eine groQe
Anzahl von Fernempfangsschaltungen entsteht, von denen jede ihre
Vorziige und Nachteile hat, und die dem Funkliebhaber ein unerschépf-
liches Feld der Betétigung bieten. Fiir die Hersteller von Funkgerit
erhebt sich hier die iiberaus wichtige Frage, ob es méglich ist, einen Fern-
empfangsapparat zu bauen, der so einfach und zuverlissig arbeitet, daB
er auch bei Bedienung durch Laienhand gute Ergebnisse liefert. Ein
solcher Apparat darf nur wenige Bedienungsgriffe haben, deren Ein-
stellung auf Grund einer einfachen Regel nicht verfehlt werden kann.
Nach den vorliegenden Erfahrungen ist man diesem Ziel mit der Neutro-
dyn- und der Superheterodynschaltung bisher am nichsten gekommen.
Trotz der komplizierten Wirkungsweise der letzteren 1i8t sich ihre Hand-
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habung verhiltnismaBig einfach gestalten. Allerdings ist dieses Er-
gebnis nur durch richtige Anordnung und Bemessung aller Teile der
Schaltung auf Grund von sehr sorgfiltigen Studien zu erzielen.

Mit konstruktiven Fragen des Empfangerbaues wird sich der Vortrag
des Herrn Postrat Eppen beschiftigen. Von den im ersten und zweiten
Rundfunkjahre auf den Markt gebrachten Empfangsapparaten lieflen viele
in bezug auf die Soliditdt des Aufbaues beinahe alles zu wiinschen iibrig.
Inzwischen hat die Technik auch in dieser Richtung bedeutende Fort-
schritte gemacht; Fehler in der Konstruktion der Einzelteile und im Ge-
samtaufbau kommen aber auch heute noch vor. Nach dem Grundsatz,
dal man aus den begangenen Fehlern lernen soll, wird Herr Eppen
aus der reichen Priifungserfahrung des Telegraphentechnischen Reichs-
amtes eine Bliitenlese verfehlter Anordnungen mitteilen und daran die an
die Einzelteile eines Empfangsapparates zu stellenden Anforderungen
und die beim Zusammenbau zu beachtenden Gesichtspunkte besprechen.

Die Vortragsreihe schlieft mit einem Riickblick, in dem Herr Ober-
postrat Dr. Harbich eine kritische Wiirdigung der verschiedenen Emp-
fangsgeriite hinsichtlich ihrer Leistung geben wird, im Vergleich zu dem
Aufwand, der Bedienbarkeit, dem Anwendungsbereich und der Stérungs-
empfindlichkeit. Im AnschluB daran wird Herr Dr. Harbich die Mog-
lichkeiten fir die Beschrinkung der Zahl der verschiedenen Typen von
Empfangsapparaten besprechen. Hiermit wird eine Angelegenheit be-
rithrt, die fiir den Wiederaufbau unserer Volkswirtschaft von der aller-
groBten Bedeutung ist. Die Note unserer Zeit sind nur durch eine Er-
hohung der Wirtschaftlichkeit in allen Gebieten der Giitererzeugung zu
beseitigen. Die Buntscheckigkeit der auf der ersten GroBlen Deutschen
Funkausstellung in Berlin gezeigten Gerdte und die Planlosigkeit ihrer
Herstellung war geradezu ein Hohn auf den Grundsatz der Wirtschaft-
lichkeit. Auch in dieser Beziehung haben die zweite und die dritte
Funkausstellung beachtenswerte Fortschritte gezeigt; dennoch bleibt
noch viel zu tun. Aus der Erkenntnis dieser Notwendigkeit hat die
Heinrich-Hertz- Gesellschaft die Veranstaltung der Vortragsreihe iiber die
wissenschaftlichen Grundlagen des Rundfunkempfangs angeregt; sie hat
die freudige Zustimmung und Unterstiitzung des AuBeninstituts der
Technischen Hochschule und des Elektrotechnischen Vereins erhalten.
MaBgebend fiir die Ausgestaltung des Programms war die Uberzeugung,
daB technischer Fortschritt sich auf wissenschaftlicher Grundlage, d. h.
auf wirklicher Beherrschung des Gegenstandes aufbauen muf3 und dafB3
als Vermittler der notigen Kenntnisse nur die ersten Fachleute des Ge-
bietes in Betracht kommen. Die Veranstalter der Vortragsreihe haben
Miihen und Kosten nicht gescheut; moge ihr eine nachhaltige Wirkung
auf die technische Entwicklung beschieden sein, zum Segen des Rund-
funks und der deutschen Wirtschaft.

‘Wagner, Rundfunkempfang. 2



IL. Uber die Schwingungen der Sprache und
der Musikinstrumente und iiber die Quellen
der Verzerrung.

Von
F. Aigner (Wien).

A. Schwingungen der Sprache und der musikalischen Instrumente.

Von einem modernen Rundfunkempfinger mufl heute verlangt
werden, daB er die menschliche Sprache in formvollendeter Klarheit
wiedergibt, und daB} eine musikalische Darbietung ihre kiinstlerische
Wirkung beibehdlt. Er muf} also sowohl den Phonetiker als auch den
Musiker zufriedenstellen. Um diese Forderungen technisch verwirk-
lichen zu kénnen, ist zunichst eine eingehende Kenntnis der physi-
kalischen Vorginge, die sich beim Sprechen und Musizieren abspielen,
unumginglich notwendig.

Akustisch sind Sprache und Musik héchst komplizierte Schwingungs-
gebilde; doch ist es mithsamer Forschungsarbeit!) in neuerer Zeit ge-
lungen, einen tiefen Einblick in die Beschaffenheit der Sprachklange
Zu gewinnen.

Die menschliche Sprache besteht bekanntlich aus Vokalen und
Konsonanten, die aber pysikalisch typisch von einander verschieden sind.
Schon Helmholtz?) hat die Theorie aufgestellt, daf} jeder Vokal den ilim
eigentiimlichen Klang der Existenz eines oder mehrerer Téne von
bestimmter absoluter Tonhéhe verdankt. Man nennt diese die Vokale
charakterisierenden Tone auch ,,Formanten®. Die neuere Forschung
hat diese Theorie insofern bestitigt und dahin erweitert, dal} jeder
anhaltend gesungene, gesprochene oder gefliisterte Vokal nach seinem
Anklingen zu einer rein periodischen Schwingung wird, wobei die For-
manten stets ,harmonisch” zum jeweilig gewihlten Vokalgrundton
sind. Es haben somit die Formanten keine absolut festen Schwingungs-

1) Stumpf, C.: Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 1918, S. 333; 1921,
S.636. — Miller, D.Cl.: The Science of Musical Sounds, 2. Aufl. New York 1922.

2y Helmholtz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische
Grundlage fiir die Theorie der Musik, 5. Aufl. Braunschweig 1896.
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zahlen, sondern sie verschieben sich innerhalb eines gewissen, nicht
allzu groBen Tonbereiches derart, daB sie immer ganzzahlige Vielfache
der gewihlten Grundschwingung des Vokales darstellen. Man be-
zeichnet, dieser neuen Erkenntnis Rechnung tragend, den Tonumfang,
in dem sich die Formanten bewegen kénnen, als Formanetnregion.
Akustisch gesprochen stellen die Vokale Schwingungen mehrerer eng-
gekoppelter Systeme, die aus dem Kehlkopf, dem Rachen und der Mund-
héhle bestehen, dar. Das Stimmband erzeugt dabei einen Klang, dessen
Grundton die musikalisch definierte Tonhéhe ist. Dieser Klang ist
reich an Oberténen, und die dem Kehlkopf vorgelagerte Mundhdohle
greift diejenigen Obertone verstiarkt heraus, die ihrer eigenen Resonanz
am nichsten liegen, und strahlt sie besonders kriftig in die Umgebung
ab. Die Tonhohe der Eigenresonanz der Mundhéhle ist dabei noch
abhiéngig von der Mundéffnung, die fiir den betreffenden Vokal charakte-
ristisch ist. Samtliche Vokalklinge lassen sich in der eben angefiihrten
Weise als erzwungene

Schwingungen eines
Resonanzsystems BaB
(Kehlkopf, Rachen, + . N N

Mundhoéhle), das von
einer einzigen Schall-
quelle, dem Stimm-  Sopran
band, angeregt wird,
erkliren. Abb. 1. Schwingungskurven des Vokales A.

Abb. 1 zeigt die
Schwingungskurven des Vokales 4, wie sie erhalten werden, wenn ein
BaB oder ein Sopran den Vokal A singt.

Abb. 2 gibt eine Analyse dieser beiden durchaus verschiedenen
Kurven. Als Abszissen
sind die sekundlichen
Schwingungszahlen der
ermittelten  Teilténe
und als Ordinaten die °"*" J

diesen Teilténen rela-
tiv  zukommenden

Schwingungsenergien
dargestellt. Der kleine
Kreis am jeweiligen
Kurvenanfang gibt den
Grundton an, auf dem der Vokal 4 gesungen wurde. Ein Blick auf die
Abbildung lebrt, dal sowohl bei der Sopran- als auch bei der Baf-
stimme der Hauptanteil der Schwingungsenergie der Teilténe im
Frequenzgebiet um 900 Hertz herum liegt. Dies ist die Hauptfor-

Q%

BaB

65 129 259 517 1035 2069 4138
Abb. 2. Frequenz und Stdrke der Teiltone im Vokal 4.
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mantregion des Vokales A. So verschieden also die beiden Kurven in
Abb. 1 aussehen, haben sie analysiert doch in einem engbegrenzten
Frequenzgebiet eine typische Schwingungsenergieanhiufung gemeinsam.

Abb. 3zeigt, dafl dieser

) T Formantbereich durch alle
Sopran euBEas sl Register der menschlichen
(Mdachery) . .
Soorom B N Stimme in engen Grenzen
Ufnge/ N an besagter Stelle ver-
At » bleibt.
Zdl o s
Teror N Ein interessantes Er-
1 .
Gariton { %ay gebnis der A.na.lyse der Vo-
pE= kalklinge liefert Abb. 4.
Boss AN Hier handelt es sich um
729 259 517wz 2089 138 die Formantregion von
Abb. 8. Formantbereich des Vokals 4 in verschiedenen fiinf untereinander ver-

Tonlagen.
wandten Vokalen, den so-

genannten dunklen Vokalen. Die oberste Kurve ist die des hellen 4,
dem A der Kinderstimme, dafl bei weitgedffnetem Munde entsteht
und annihernd dem A4 im Worte ,hart* entspricht. Die zweite Kurve
stellt das 4 des Erwachsenen dar; es ist etwas dunkler, besonders wenn
es gedehnt gesprochen wird. Bei seiner Aussprache wird die Mundsffnung
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729 259 577 035 2069 4138 129 259 577 1035 2069 4738
Abb. 4. Formantbereiche der dunklen Abb. 5. Formantbereiche der hellen
Vokale. Vokale.

gegeniiber der beim hellen 4 etwas verkleinert, also der Mundhéhlen-
resonator tiefer gestimmt. Tatsichlich riickt auch das Formantmaximum
etwas nach links, also gegen die tieferen Téne. Verkleinert man die
Mundéffnung bei sonst ungeénderter Stellung der Sprachorgane immer
mehr, so riicken dementsprechend die Formantmaxima immer weiter
nach links, und es entstehen der Reihe nach das schwedische 4 = 40,
der Vokal O und schlieBlich das U.

Ganz dhnlich wie die dunklen Vokale einer aus dem andern durch
entsprechende Anderung der Mundoffnung entstehen, liegen die Ver-
hiltnisse bei den hellen Vokalen in Abb. 5.
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Den Ausgangspunkt bildet wiederum das helle 4. Der Mund bleibt
mittelweit gedffnet; der Zungenriicken wird erst ein wenig, dann immer
mehr gehoben. Dabei geht der Vokal 4 zunichst in ein Mittelding
zwischen 4 und A iiber, eine Vokalform, die im reinen Hochdeutsch
nicht vorkommt. Dann entsteht der Vokal 4, ferner das kurze £ und weiter
das gedehnte E und schlieBlich der Vokal I. Wie bei den dunklen Vokalen
wird auch hier die Mundhdhlenresonanz immer tiefer; doch besteht in-
sofern ein Unterschied, als die hellen Vokale eine zweite, héher gelegene
Formantregion besitzen, die zu immer hcéheren Ténen ansteigt, bis
schlieBlich beim Vokal I das Maximum erreicht wird.

Abb. 6 zeigt eine Zusammenstellung der Formanten der einzelnen
Vokale.  Sie sind durch doppelte Kreise bezeichnet. Auflerdem sind
durch einfache Kreise einige

Nebenformanten angegeben. Sie 5., Fgg% 9
sind zur Charakterisierung des 3700 o | @
Vokales nicht unbedingt er- v g |50 ° 1o ©\\ -
forderlich. Zum Teil dienen sie 7840 Mo

. ®
zur feineren Abrundung des ¢v 135 | gjg —teig
Vokalklanges, in der Hai pt- 5T | o
sache jedoch bedingen sie trotz ¢z 57 —F !
ihrer relativ sehr geringen Inten- N 3&0
sitit die persénliche Klang- ¢ 25 0
farbe?).

c 29

Bemerkenswert sind die vier e T
letzten, rechts stehenden Vokale Abbus OZ AAa tl; / dE i—%‘y
in Abb. 6. Man sieht, daB der PO A er Vokale, o manten
Vokal O aus dem E durch Ver-
tiefen des héheren Hauptformanten und ebenso das U aus dem I entsteht.
Der tiefere Hauptformant bleibt jedoch in beiden Fillen ungedndert.

Alle diese mit den modernsten Mitteln der Feinstrukturanalyse
mithsam gewonnenen experimentellen Resultate bestitigen in zwingen-
der Weise die Helmholtzsche Vokaltheorie.

Diese Bestatigung geht aber noch weiter. Beim Fliistern der Vokale
erscheinen nur die Formanten; beim stimmhaften Sprechen treten noch
die im Kehlkopf erzeugten Tone der Stimme hinzu. Es mufl daher
moglich sein, Vokale ,,synthetisch® herzustellen. Schon Helmholtz?)
hat mit den damals verfiigbaren Mitteln, und zwar mit Hilfe von Stimm-
gabeln und Resonatoren dieses Experiment erfolgreich angestellt. In
neuerer Zeit haben Miller und Stum pf3) diese Versuche mit Pfeifen-

1) Trendelenburg, F.: Wiss. Veroff. a. d. Siemenskonzern Bd. 3, H. 2;
Zeitschr. f. techn. Phys. 1924, S. 236.

?) Helmholtz, H. v.: L. c. 8.199 und Beilage VIII, S. 631.

3) Miller und Stumpf: L c.
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ténen wiederholt. Stumpf konnte jeden Vokal auf einen beliebigen
Grundton?) aus einfachen Pfeifenténen zusammensetzen, und zwar in
einer Vollkommenheit, daB auch ein sorgfiltiger Beobachter den kiinst-
lichen Vokal von dem gesungenen natiirlichen nicht unterscheiden
konnte.

Ahnlich wie bei den Vokalen kann man auch bei den Konsonanten
von Formantengebieten sprechen, nur liegen hier die Dinge viel ver-
wickelter.

Abb. 7 zeigt die Formantengebiete verschiedener Konsonanten
nach Untersuchungen von Stumpf. Die stark ausgezogenen Linien
entsprechen dem Frequenzge-
biet der Hauptformanten, die
: schwicher ausgezogenen den
i | .| Nebenformanten. Die gestrichel-
ten und punktierten Linien geben
Tonbereiche an, die von geringerer
Wichtigkeit fiir das Erkennen
sind ; ihr Hinzutreten bewirkt blof3
eine noch schéarfere Kennzeich-
nung des betreffenden Lautes.

: ; Bei den Konsonanten fehlt
25911 das typische Merkmal der Vo-
B kale, namlich die Periodizitit
729 P T Mo N LS F EhJ der Schwingungen. Die Konso-

g e nanten stellen einzelne, ab-
klingende Wellenziige dar, die
in ziemlich unregelmifligen Abstéinden aufeinanderfolgen.

Wie in der Sprache zwischen den Vokalen und Konsonanten typische
Unterschiede vorhanden sind, ist dies auch bei den musikalischen
Klangen der Fall. Die Vielgestaltigkeit der musikalischen Instrumente,
deren Klangfarbe bekanntlich durch die Zahl und die Intensitit ihrer
jeweiligen Obertoéne bestimmt ist, liefert zwei wesentlich verschiedene
Arten von Klingen. Einmal ,,andauernde‘‘ Schwingungen, wie sie durch
Anblasen von Luftsiulen oder durch das Anstreichen von Saiten er-
zeugt werden. Die verschiedenen Blasinstrumente, die Violine und die
ihr verwandten Instrumente geben diesen Klangtypus. Ferner gibt es
,ausklingende Schwingungen, die beim Anschlagen schwingungs-
fahiger Korper, z. B. einer Glocke, beim Spielen eines Klavieres oder
einer Gitarre entstehen.

Die andauernden Schwingungen sind rein periodischer Natur; neben
dem Grundton tritt eine gréfiere oder kleinere Anzahl von harmonischen
Oberténen auf. Sie entstehen durch Selbsterregung schwingungsfahiger

HT)—DZf*Grundton muf unterhalb der Hauptformanten liegen.
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Abb. 7. Formantgebiete von Konsonanten.



Uber die Schwingungen der Sprache und der Musikinstrumente. 23

Systeme, die mit einer konstanten Kraftquelle, aus der der Energie-
konsum gedeckt wird, gekoppelt sind. Demnach gehéren zu diesen
Schwingungen auch die gesungenen Vokale.

Ein Beispiel fiir eine andauernde Schwingung liefert uns Abb. 8, in
der die Klange einer Flote bei verschiedener Spielweise wiedergegeben
sind. In mittlerer Tonlage gibt

die Flote nahezu reine Téne, l

namentlich beim Pianissimo. Im Durch- L.
Wird forte gespielt, so wird die sehnft j

Flote in den tieferen Registern 7 %«5;/ j

leicht iiberblasen, was sich durch  fore, 4 A
das Auftreten vieler Oberténe et j

bemerkbar macht, von denender  piorissimo,

zweite besonders stark ist. Zu- mittel

weilen verschwindet der Grund-  piorissimg, 1

. 7 f T | I|'r.'|""r
ton ganz, dann schligt der Ton rief 7 z2 3 4 68 W B

in die hohere Oktave um. Im Abb. 8. Fltenklinge,
Durchschnitt sind die Oberténe
der Flote schwach, was ihr den ausgesprochen weichen Klang verleiht.
Im Gegensatz zu den ,,andauernden stellen die ,,ausklingenden
Schwingungen Eigenschwingungen angeschlagener, schwingungsfihiger
Systeme dar; es erklingt beim Anschlagen der Grundton und die ge-
woéhnlich unharmonischen Oberténe, wodurch die abklingende Gesamt-
schwingung unperiodisch wird. Es fehlt eine konstante Kraftquelle;

der Vorgang entspricht einer

StoBerregung. Ein typisches
Abb. 9. Klang einer Glocke.

Beispiel fiir eine aus-
klingende Schwingungsform
zeigt Abb. 9, die den Klang
einer angeschlagenen Glocke
wiedergibt. Der periodische
Charakter ist verlorenge-
gangen. Die unharmonischen Oberténe ergeben den metallischen
Klang des Tones.

B. Frequenzumfang von Sprache und Musik und der Einflul} der
Beschneidung der Frequenzbiinder.

Das Nachste, was der Konstrukteur eines Radioempfangsapparates
beachten muf}, um ihm die eingangs verlangten Qualititen geben zu
konnen, ist der erforderliche ,,Frequenzbereich®, den der Empfanger
gleichmiBig gut durchzulassen hat. Es ist ja nach dem Bisherigen
klar, daf} in der Empfangsapparatur fiir Sprache individuell charakte-
risierende Tonbereiche, etwa Hauptformantregionen der Vokale, und
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bei musikalischen Darbietungen solche Oberschwingungen, die die
Instrumentenklangfarbe bestimmen, nicht unterdriickt werden diirfen.

Eingehende Untersuchungen!) haben ergeben, daB beziiglich dér
Verstiandlichkeit der Sprache fiir das gewdhnliche Telephonieren es
vollkommen hinreicht, wenn ein Frequenzband von 200 bis 2500 Hertz
iibertragen wird. Fiir hochqualifizierte Ubertragungen, wie sie der
Rundfunk erfordert, braucht man allerdings noch hohere Frequenzen;
doch diirfte ein Band, das bei 5000 Hertz abschneidet, im allgemeinen
vollstindig ausreichen, besonders mit Riicksicht darauf, daf es bis heute
noch nicht gelungen ist, Empfangsapparate zu bauen, deren gleich-
méfiger Durchlissigkeitsbereich wesentlich iiber 5000 Hertz hinauf-
reicht. Auch das gewohnliche Kopftelephon, wie auch die modernen
Telephone fiir Schwerhérige®) setzen hier vorldufig eine #@hnliche
Grenze.

Natiirlich darf man sich durch diese momentanen Beschrinkungen
nicht beirren lassen und mufl sich die Frage vorlegen, wann werden
tatsdchlich alle, auch die zartesten Feinheiten der Sprache wieder-
gegeben? Hier liefern die Untersuchungen, daB fiir diesen extremen Fall
ein Frequenzband von 30 bis 10 000 Hertz erforderlich wire.

Der Umfang der musikalischen Instrumente reicht vom tiefsten
Orgelton bis zum musikalisch héchsten Ton der Pikkolofléte, also bis
rund 5000 Hertz. Das sind aber blo§ die Grundténe der musikalischen
Instrumente, zu denen noch notwendigerweise die ihre Klangfarbe
bestimmenden Oberschwingungen hinzutreten. Es hat sich gezeigt,
daf eine einigermaflen getreue Musikwiedergabe ein Frequenzband von
30 bis mindestens 10 000 Hertz erfordert. Letzteres geniigt dann auch
reichlich fiir die véllig einwandfreie Ubertragung der Sprache.

Wird das Sprachfrequenzband nach oben hin beschnitten, so wird
bei immer weiterer Einengung schlieflich die Sprache immer dumpfer
und letzten Endes génzlich unverstindlich. Ein Zwischenstadium liegt
darin, daB3 man von einer bestimmten Beschneidung des Sprachfrequenz.-
bandes ab einen gut Bekannten nicht als mehr Sprecher erkennt.

Eine entsprechend starke Beschneidung des Musikfrequenzbandes
bewirkt zunichst eine Anderung der Klangfarbe der Instrumente, und
weiter getrieben werden die Instrumente nicht mehr erkannt, bis
schlieflich eine Verwechslung mit einem ganz anderen Instrument
Platz greift. So wird beispielsweise in einem Empfianger, der blof ein

1) Wagner, K. W.: Elektrotechn. Zeitschr. 1924, S.451. — Trendelen-
burg: L c.

%) Die modernen Schwerhérigentelephone sind mit einer sehr kleinen Membran
ausgestattet, deren Grundschwingung bei 5000 Hertz liegt. Der Rundfunkempfang,
besonders fiir Musik, ist mit diesen Telephonen akustisch besser als mit den iiblichen
Radioempfangstelephonen.



Uber die Schwingungen der Sprache und der Musikinstrumente. 25

Frequenzband bis 5000 Hertz gleichméBig durchlafit, eine Geige in den
hoheren Tonlagen sehr leicht fiir eine Flote gehalten.

Um die Frage zu beantworten, ob es méglich ist, einen Empfinger
zu bauen, der dieses breite Frequenzband, das sich fiir Musik iiber mehr
als 8 Oktaven erstreckt, frequenzunabhingig, also verzerrungsfrei
durchlaft, muB kurz darauf hingewiesen werden, wie ein Empfinger in
dieser Richtung arbeitet. Der Sender strahlt dem Empfangsapparat eine
,,modulierte’* Welle zu, die normalerweise aus 3 hochfrequenten Schwin-
gungen besteht, namlich aus der sogenannten Trigerwelle mit der
Schwingungszahl H Hertz und den beiden Seitenbindern mit den
Schwingungszahlen H — N und H 4 N Hertz. Dabei bedeutet N nicht
eine einzige Schwingungszahl, sondern erstreckt sich iiber ein ganzes
Schwingungszahlenspektrum, namlich iiber das den Sender modu-
lierende Niederfrequenzband. Das Empfingeraudion fiihrt dann dem
Empfangstelephon infolge der eintretenden Demodulation wiederum das
dem Sender modulierende Niederfrequenzband N zu. Wie diese Vor-
ginge sich abspielen, werden wir bei der Besprechung der Kombinations-
schwingungen verstehen lernen. Gegenwértig ist es zur Beantwortung
unserer Frage nach einem Empfinger, der das Frequenzband nicht
beschneidet, blof wichtig dar-
an zu erinnern, dafl der

Empfangsapparat einen auf %

Hertz, also auf die Triger- & & <
frequenz abgestimmten elek-

trischen Resonanzkreis besitzt,

der eine bestimmte Dampfung YT I T TR N
hatunddiebekannteResonanz- Abb, 10. Resonanzkurven.

kurve a (Abb. 10) besitzt.

Nachdem im Audion des Empfangsapparates das Niederfrequenz-
band N durch eine Differenzbildung der 3 dem Empfinger treffenden
Schwingungen, also entweder durch die Differenz H — (H — N) =N
oder (H + N) — H = N infolge des Demodulationsvorganges entsteht,
so wird dieses Niederfrequenzband dann und nur dann nicht beschnitten,
wenn der Empfangsschwingungskreis die beiden hochfrequenten Seiten-
binder H — N und H + N nicht beschneidet. Wie die Resonanzkurve a
in Abb. 10 zeigt, ist dies jedoch keineswegs der Fall. Denn die Resonanz-
kurve fillt je nach der Dampfung des Kreises mehr oder weniger steil
zu beiden Seiten der Resonanzstelle H ab, was bedeutet, daB die von H
weiter abliegenden Frequenzen der Seitenbinder intensitétsschwicher
wiedergegeben werden als die der Resonanzstelle H naherliegenden
Stellen der Frequenzbidnder. Die Frequenzbénder riicken um so weiter
vom Resonanzpunkt H ab, je grofler der Wert des N ist, also je hoher
der den Sender modulierende Ton war. Dies hat zur Folge, dall nach
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der Demodulation die hoheren Frequenzen des Niederfrequenzbandes
gegeniiber den tieferen benachteiligt werden, ein Umstand, der um so
mehr ins Gewicht fillt, als gerade die hohen und héchsten Frequenzen
in ausschlaggebender Weise klangfarbecharakterisierend sind. Es hat
also zunichst den Anschein, als ob die gestellte Aufgabe nur durch Kurven
von der Form b oder ¢ in Abb. 10 gelost werden kénnte, bei denen das
eine der beiden hochfrequenten Seitenbidnder beziiglich aller seiner
Frequenzen gleichméBig gut durchgelassen wird?!). Derartige Resonanz-
kurven kann man tatsichlich erzielen, und zwar mit Hilfe der so-
genannten Kettenleiter?), die allerdings ein viel komplizierteres Gebilde
darstellen als ein einfacher Schwingungskreis aus Kapazitat und Selbst-
induktion.

DaB ein einfacher Resonanzkreis die gestellte Aufgabe, ein Hoch-
frequenzband endlicher Breite unverzerrt durchzulassen, nicht lsen
kann, ersieht man auch rechnerisch. Bezeichnet & das logarithmische
Dekrement eines einfachen Schwingungskreises und k einen Proportionali-
tatsfaktor, so 148t sich die Niederfrequenzenergie F, , die man nach der
Demodulation fiir einen bestimmten Ton des Niederfrequenzbandes
von der Schwingungszahl N, in einem Telephonicempfinger erhalt,
durch die Formel darstellen3):

B, = k

No\2 d\e”
() + ()

Es entspricht dann dem tiefsten Ton N, des Niederfrequenzbandes
die Gleichung k

E,=—ovs
n N, \2 J\2
(7)) +(3)
und den héchsten Ton N, des Niederfrequenzbandes die Beziehung

k

Bv=—§me oy
() + (5
Die Formeln besagen, daf} &, und £ nie einander gleich werden kénnen,
sondern dal Ej stets gegeniiber E, benachteiligt werden mufi. Es ist
also eine exakte Wiedergabe eines Frequenzbandes endlicher Breite
unmoglich.

Diese Formeln stehen nun offenbar im Widerspruch mit der Er-
fahrung. Denn es gelingt chne Anwendung von Kettenleitern, also
lediglich mit einfachen Resonanzkreisen, bekanntlich der Bau von

(D

1) Beide Seitenbidnder sind nicht erforderlich, denn N entsteht immer bereits
durch Differenzbildung eines Seitenbandes und der Trigerfrequenz.

2) Wagner, K. W.: Zeitschr. f. techn. Phys. Bd. 2, 8. 297. 1921.

3) Joos, G. und J. Zenneck: Zeitschr. f. Hochfrequenztechn. Bd. 22, S. 93.
1923.
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hochwertigen Empfingern. Dieser Widerspruch, der nur ein schein-
barer ist, findet folgende Erklarung: Das menschliche Ohr ist wie alle
Sinnesorgane mit Fehlern behaftet und daher kein exakt arbeitender
Apparat. Es merkt eine Energiefilschung nicht, wenn diese unterhalb
der ,,Unterschiedsempfindlichkeit bleibt. Letztere ist ziemlich grof,
denn 2 T6ne werden erst dann als eben intensitétsverschieden empfunden,’
wenn ihre Intensititen im Verhaltnis 1 : 1,25 stehen, also der eine der
beiden Téne um 259, intensitétsstarker ist als der andere. Denken
wir uns daher einen Sender so moduliert, dafi alle Frequenzen des
Niederfrequenzbandes gleich groBe Intensitit besitzen, so iibertrigt
sich diese Eigenschaft auch auf die hochfrequenten, vom Sender aus-
gestrahlten Seitenbénder. Im Empfinger tritt nun infolge der Resonanz-
kurve eine Verzerrung dieser Seitenbinder ein, indem fiir das eine
Seitenband H - N die hoheren und fiir das andere H — N die tieferen
Bandfrequenzen in ihrer Intensitét geschwicht werden. Das heifit aber
fiir beide Falle, daf nach der Demodulation im Telephon die Tone
um so mehr in ihrer Intensitit reduziert erscheinen, je hoher sie sind.
Bleibt aber diese Intensititsreduktion unter einer gewissen Grenze, so
wird sie das Ohr praktisch nicht merken. Auf die Resonanzkurve an-
gewendet, bedeutet dies nichts anderes als: sie darf eine gewisse Steilheit
nicht tibersteigen, oder mit anderen Worten, das Dekrement der Emp-
fangskreise darf nicht unter einen gewissen Betrag sinken, sonst wird
eben die Energiefilschung so stark, dafl das Ohr die Sache bereits
unangenehm empfindet.

Es soll nun versucht werden, das' jeweilig zuldssige logarithmische
Dekrement oder besser den von der jeweiligen Tréigerfrequenz un-
abhangigen Dampfungsfaktor, der dann eine ,,physiologische Kon-
stante’ darstellt, zu ermitteln. Die frither erhaltenen Beziehungen
liefern uns folgende Ungleichung fiir die beiden Grenzfrequenzen des
Niederfrequenzbandes: E,>E,.

Diese Ungleichung ist nun fiir das Ohr so lange praktisch eine richtige
Gleichung, als es den Fehler nicht merkt. In erster Annaherung darf
infolge der Unterschiedsempfindlichkeit des Ohres die linke Seite der
Ungleichung 1,25 mal gréBer sein als die rechte. Setzen wir 1,25 =a,
dann verwandelt sich unsere Ungleichung in folgende Gleichung:

E,=ak,. (2)
Aus ihr kénnen wir nun das logarithmische Dekrement & bzw. den
Diampfungsfaktor d berechnen und erhalten?):

' AT2 2
/N —alN;

(S:H'l9=2.7'[ “a,»——].iI (3)

1) Aigner, F.: Zeitschr. f. Hochfrequenztechn. Bd. 25, S. 57. 1925.
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Fiir das maximal zu iibertragende Frequenzband ist N, = 30 Hertz
und N, =10000 Hertz. Es kann daher in Formel (3) a- N2 als um
viele GréBenordnungen kleiner als N3 gegen letzteres vernachlissigt
werden, und wir bekommen fiir den physiologischen Dampfungsfaktor
den numerischen Wert

6=27ZN}, 1

Ya—1

Die Erfahrung zeigt nun, daB sich das Ohr infolge einer #uBerst
schmiegsamen Anpassungsfihigkeit eine viel gréBere als die an-
genommene Filschung gefallen laBt. Man kann in der Praxis den rechne-
risch ermittelten Wert 20- bis 40 mal und auch noch starker unterschreiten,
ohne daf} die akustische Wiedergabe merklich schlechter wird.

Wird aber von diesem noch zulissigen Betrag ab d etwa durch
entsprechende Kreisentdampfung mittels einer verstellbaren Riick-
kopplung noch weiter reduziert, so ist eine ,,gehérrichtige’* Wiedergabe
des Frequenzbandes nicht mehr méglich; das Ohr merkt dann ganz deut-
lich die Benachteiligung der hohen Téne gegeniiber den tiefen und
antwortet mit einer falsch gehérten Klangfarbe, und zwar wird der
Klang dumpf, was an jedem sehr stark riickgekoppelten Empfinger
zu héren ist.

Aber auch bei richtig eingestellter Riickkopplung kann unter Um-
stinden die Empfangsgiite sehr schlecht werden. Dies tritt dann ein,
wenn die Intensitit der die Klangfarbe charakterisierenden, hoch
liegenden Oberténe bereits unter die ,Reizschwelle” des Ohres ab-
gesunken ist und nur noch die immer viel intensiveren Grundschwin-
gungen gehort werden. Die Lautstirke durch weiteres Riickkoppeln
zu heben, ist nicht erlaubt, da dann die physiologisch zulissige Damp-
fungskonstante unterschritten wird. In einem solchen Falle befindet
man sich an der Grenze der Leistungsfahigkeit des betreffenden Emp-
fangers; die Station ist dann mit diesem Apparat prinzipiell nicht mehr
einwandfrei zu empfangen.

Bei an der Empfangsgrenze liegenden Stationen wird Musik immer
besser gehért als die Sprache, was zunichst deshalb auffallen muB,
da Sprache ein viel engeres Frequenzband beansprucht als Musik,
daher eine entsprechend gréBere Kreisentddampfung zulassen soll. Tat-
sichlich niitzt aber in einem solchen Fall ein stirkeres Riickkoppeln
erfahrungsgemi gar nichts.

Dieser Miflerfolg hat verschiedene Griinde. Zunichst handelt es
sich in solchen Fillen meist um eine fremde Sprache, die immer schwie-
riger zu verstehen ist als die Muttersprache, wihrend Musik sich gleich-
bleibt. Es ist daher fiir eine fremde Sprache ein Beschneiden des Sprach-
frequenzbandes von 10 kHz auf 5 kHz nicht zulissig. Ferner darf nicht
iibersehen werden, dafl Musik eine Sache des Gemiites ist und daher der

=47m-104sec 1. (3a)
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Phantasie und dem Erraten wesentlich mehr Spielraum geboten wird
als bei einer Verstandessache, wie sie ein Sprachinhalt darstellt, auch
dann, wenn es sich um die Muttersprache handelt. Einen dritten Grund,
der die Beschneidung des Sprachfrequenzbandes verbietet, werden
wir bei der Besprechung des Nachhalles kennenlernen.

C. Raumakustik.

Wird in einem geschlossenen Raum gesprochen oder musiziert, so
treffen die von der akustischen Quelle ausgehenden Schallwellen auf
ihrer Wanderschaft durch den Raum auf Hindernisse, wie sie im Raum
stehende Gegenstiande, ferner die anwesenden Zuhorer und schlieBlich
die den Raum begrenzenden Wiande darstellen. An solchen Stellen tritt
Schallreflexion ein. Dabei wird ein Teil der Energie, da die Reflexions-
stellen nicht absolut schallundurchlassig sind, durchgehen, ein weiterer
Teil wird absorbiert. Der Rest wird reflektiert. Dieser geschwichte,
reflektierte Wellenzug setzt dann in seiner durch die Reflexion erhaltenen
neuen Richtung seine Wanderung durch den Raum fort, bis er an einer
zweiten Stelle neuerdings reflektiert wird ; und so geht das Spiel weiter, bis
sich die bei jeder Reflexion schwicher werdende Schallenergie tot-
gelaufen hat.

Die Schallwellen treffen nun, von allen méglichen Richtungen kom-
mend, teils direkt, teils auf indirekten durch Reflexionen abgelenkten
Wegen das Ohr eines Zuhorers. Dadurch, daB nicht blof direkter,
sondern auch indirekter Schall den Gehérapparat in Tatigkeit setzt,
wird im allgemeinen eine Schallverstirkung eintreten, die unter sonst
gleichen Verhiltnissen um so grofler ist, je weniger Schallenergie bei
den einzelnen Reflexionen verlorengeht, je besser also die Schall-
hindernisse reflektieren. Es wire aber verfehlt zu glauben, dall man
dadurch einen gut akustischen Raum erhilt, wenn man blof diesem
Gesichtspunkt durch Verwendung gut reflektierender Wandbekleidung
Rechnung trigt. Denn je kleiner die Schallschwichung bei den Re-
flexionen ausfallt, um so langere Zeit wird es dauern, bis sich die Schall
wellen totgelaufen haben, da sie ja dann mehr Reflexionen vertragen als
bei schlecht reflektierendem Material. Dadurch entsteht aber bald ein
zu langes , Nachklingen* eines Tones. Man erhilt einen zu langen
»,Nachhall“, und die Silben laufen beim Sprechen ineinander.

Macht man hingegen die Winde schlecht reflektierend, dann nimmt
die Nachhalldauer ab, da sich die Schallwellen in kiirzerer Zeit ver-
brauchen; das IneinanderflieBen der Silben verschwindet. Dafiir wird
aber wegen der schlechteren Reflexionsfihigkeit, also der stdrkeren
Schwichung der reflektierten Wellen, die das Ohr innerhalb der gleichen
Zeit treffende Gesamtenergie kleiner, Sprache und Musik also leiser.
Nachdem diese beiden Erscheinungen beziiglich ihres Vorteiles fiir einen
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gut akustischen Raum gegeneinander arbeiten, muf} es irgendein
Optimum fiir die Nachhalldauer geben. Das ganze Problem wurde auf
verschiedenen Wegen theoretisch berechnet und lieferte die gleichen
Resultate, die dann experimentell verifiziert wurden!). Das Ergebnis
ist kurz folgendes:

Ist A die Intensitat der Schallquelle, £ die Schalldichte im Zuhérer-
raum, o der Absorptionskoeffizient der Raumbekleidung, S die Ober-
fliche der Luftraumbegrenzung, W das Luftvolumen des Raumes, v die
Schallgeschwindigkeit in Luft und ¢ die Zeit, so ist die Schallenergie-
dichte im Raum zur Zeit ¢, die mit E, bezeichnet werden soll, durch

folgende Exponentialform gegeben:
44 _evs
—ge

— . W
=g . ()

Macht man die erfahrungsgemifie Annahme, dafl in Rdumen mitt-
lerer GroBe E,; nicht mehr storend wirkt, wenn es auf den millionsten
Teil des Ausgangswertes Ej=4A/avS abgeklungen ist, so wird der
Potenzexponent

a8 114 )

4w :
Mit der physiologisch zu ermittelnden giinstigsten Nachhalldauer ty
erhilt man aus (2) einen zahlenmifigen Wert fiir avS/4W . W kann
ausgemessen werden, und damit ist avS bzw. a8 zahlenmaBig bestimmt;
a S setzt sich aus einer Anzahl von Summanden a;-S; zusammen.
Einen solchen Summanden bilden z.B. die Fensterscheiben, deren
Gesamtoberfliche etwa S, sei. Fiir a, ist der separat zu ermittelnde
Absorptionskoeffizient von Glas einzusetzen.

Kennt man einmal die optimale Nachhalldauer, die sich fiir Sprache
zu !/, bis zu 1 Sekunde und fir Musik zu 1 bis 2 Sekunden
ergab, so kann man einerseits fiir einen neu zu erbauenden Raum
auf Grund der Formel (2) die Werte von a, § und W entsprechend
richtig verteilen, andererseits einen bereits fertigen, schlecht akustischen
Raum durch entsprechende Absnderung dieser Werte zu einem besser
akustischen machen. Natiirlich sind Réanme, die so grof} sind, daf8 sich
bereits ein Echo ausbilden kann, das immer schidlich ist, von diesen
Betrachtungen ausgeschlossen.

Nunmehr ist auch der angekiindigte dritte Grund verstindlich, der im
Empfangerreichweitegrenzfall ein stirkeres Riickkoppeln fiir Sprach-

1) Sabine, W. C.: Proc. Am. Acad. of Arts and Science Bd. 42, S.49. 1906. —
Sabine, W.C.: Am. Arch. and Bulding News Bd. 48, S.7. 1900. — Marage: Cpt.
rend. Bd. 142, S. 878. 1906; Journ. de physique. (4) Bd 6, 8. 101. 1907. — Jager, G.:
Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien. Mathem.-naturw. KI. ITa, Bd. 120, S. 613.
1911. — Aigner, F.: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien. Mathem.-naturw.
Kl TTa, Bd. 123, S. 1489. 1914.
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darbietungen, wie dies das schmilere Sprachfregquenzband gegeniiber
Musikauffithrungen scheinbar gestattet, unbedingt verbietet. Der fiir
Sprache erlaubte Nachhall ist eben blof rund halb so gro8 als der fiir
Musik. Daher darf durch ein starkeres Riickkoppeln der ,elektrische
Nachhall im Empfianger nicht fiir Sprache verlingert werden, sondern
es mufl im Gegenteil der umgekehrte Weg eingeschlagen werden; dann
wird sich tatséchlich die Sprachreichweitegrenze eines Empfingers immer
frither einstellen als die Grenzreichweite fiir Musik.

In einem auf optimalen Nachhall gebrachten Raum kénnen wir nun
einen Sender modulieren und werden mit ebendiesem Raumnachhall —
falls im Empfangsapparat kein neuer mehr hinzukommt — im Kopi-
horer, der praktisch infolge seiner grofien Dampfung nachhallfrei ist,
Sprache gut verstehen und Musik richtig héren.

Anders wird die Sache, wenn wir einen Lautsprecher zum Abhéren
aufstellen. Er selbst ist zwar ebenfalls praktisch nachhallfrei, aber er
steht nun in einem mit Nachhall behafteten Raum als Schallquelle.
Zum Nachhall des Sendermodulationsraumes, den der Lautsprecher
richtig wiedergibt, addiert sich jetzt fiir den Zuhérer der des Zuhorer-
raumes hinzu. Der Nachhall wird somit zu lang, und zwar beispiels-
weise doppelt so lang, als er sein diirfte, wenn auch der Zuhérerraum
optimalen Nachhall besitzt.

Abhilfe schafft hier der Senderbesprechungsraum, auch ,,Studio*
genannt. Machen wir diesen Raum praktisch nachhallfrei, so arbeitet
unter den frither gemachten Annahmen der Lautsprecher nunmehr richtig.
Dafiir ist aber die Sache im Kopftelephon nicht mehr in Ordnung. Dort
hort man jetzt alles vollkommen nachhallfrei; Musik und Sprache klingen
schlecht und machen einen unangenehmen, abgehackten Eindruck.
Man gibt daher in neuerer Zeit dem Studio so viel Nachhall, daB diese
lastige Erscheinung im Kopfhérer gerade verschwindet. Dies ist sehr
bald erreicht, denn es zeigt sich die interessante physiologische Er-
scheinung, dafl auch im nachhallfreien Kopftelephon der Nachhall
des Studios verlangert erscheint. Es diirfte dies darauf zuriickzufithren
sein, daf} beim Radioempfang die sonst vorhandene Mitwirkung des
Auges ausgeschaltet ist und so die Ohrenempfindlichkeit steigt. Etwas
Ahnliches finden wir ja auch bei den Blinden, deren Tastempfinden
das eines Sehenden weit iibertrifft.

Diese Betrachtungen zeigen, daBl ein Studio nicht umgangen werden
kann, wenn man allen Bedingungen gerecht werden will, nur sind die Ver-
suche iiber seine beste Nachhalldauer noch nicht abgeschlossen. Solange
es Detektorapparate gibt, wird man den Nachhall im Studio so regulieren
miissen, daBl Sprache und Musik im Kopftelephon nicht abgehackt er-
scheinen. Gabe es nur Rohrenapparate, dann wire es das richtige, das
Studio vollig nachhallfrei zu bauen und den jeweils erforderlichen Nach-
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hall durch entsprechendes Riickkoppeln im Réhrenapparat richtig ein-
zustellen. Der Sender hitte dann auch seine gréfite Reichweite, da bei
nachhallfreiem Studio die akustisch zulidssige Riickkopplung im Emp-
finger ein Maximum wiirde. Wird dabei hinsichtlich des Frequenzbandes
die Resonanzkurve zu steil, so kénnte dies durch einen entsprechenden
Frequenzgang im Empfinger kompensiert werden.

Ein viel schwierigeres Problem als das des Studios ist die Ubertragung
aus Rdumen mit normalem Nachhall, der aber, da die Riume gleich-
zeitig Studio und Zuhérerraum sind, nicht geindert werden darf. Dies
ist der Fall, wenn Vortragsriume, Konzertsile oder Theater direkt an
einen Sender angeschlossen werden. Dieses Problem harrt bis heute
noch einer einwandfreien Losung. Ein Weg, der zum sicheren Ziele
fithren koénnte, wire der irgendeines Nachhallreduktors. Wie das zu
machen ist, ist allerdings noch Zukunftsfrage. Eine nicht unmégliche
Lisung ist etwa die, Schallempfinger mit regulierbarer Reizschwelle
zu verwenden. Liegt z. B. die Mikrophonreizschwelle fiir die Sender-
besprechung entsprechend hoch iiber der des menschlichen Ohres und
kann man sie iiberdies noch regulieren, dann hat man es in der Hand,
den Nachhall zu reduzieren und zu &ndern.

Das Nachhallproblem spielt demnach im Radio sowohl sender- wie
empfangerseitig eine viel groflere Rolle, als man auf den ersten Blick
annehmen wiirde.

D. Kombinationssehwingungen.

Eine noch bedeutungsvollere Rolle kommt in der Radiotechnik den
Kombinationsschwingungen zu. In der Akustik gilt im allgemeinen
das ,,Superpositionsgesetz‘‘, d.h. kleine Amplituden einer beliebigen
Anzahl von Einzelschwingungen addieren sich einfach. Anders wird die
Sache, wenn die Amplituden eine gewisse Grofle tiberschreiten. Dann
gilt das besagte Gesetz der einfachen Amplitudenaddition nicht mehr.
Es gilt aber auch dann nicht mehr, wenn zwei oder mehrere Schwin-
gungen, auch kleiner Amplituden, auf ein schwingungsfihiges System
mit unsymmetrischer Elastizitit einwirken. Dann erzeugen die ein-
wirkenden Schwingungen neue, bei der Einwirkung noch nicht vor-
handene Schwingungen, die Helmholtzschen Kombinationsschwin-
gungen?).

In jedem schwingungsfahigen System pendelt bekanntlich die von
auBen in das System hineingesteckte Energie derart hin und her, daB sie
von der potentiellen Energieform in die kinetische iibergeht und um-
gekehrt. Es mufl daher jedes schwingungsfihige System, ganz un-

)Helmholtz, H. v.: L ¢. 8. 253 und Beilage XIL, S. 650. — Hort, W.: Tech-
nische Schwingungslehre, 2. Aufl., S. 764. Berlin, Julius Springer 1922. — Kaldhne,
A.: Grundziige der mathem.-phys. Akustik Bd. I, S. 82. B. G. Teubner 1910.
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abhingig davon, um welche Schwingungen, ob um elektromagnetische oder
mechanische, es sich handelt, notwendigerweise zwei Elemente besitzen,
die es der schwingenden Energie gestatten, in potentieller und kinetischer
Form aufzutreten. Bei den akustischen Schwingungen stellen Masse und
Elastizitat diese beiden Energiereservoire dar, und zwar erlaubt erstere
eine Energieaufspeicherung in kinetischer, letztere in potentieller Form.

Handelt es sich speziell um harmonische Schwingungen, deren
Hauptmerkmal dadurch gegeben ist, dafl die Beschleunigung stets der
Elongation proportional ist, so werden diese immer dann auftreten,
wenn die riicktreibende Kraft der Entfernung des schwingenden Systems
aus seiner Ruhelage proportional ist.

Dies ist zwar der haufigste, aber doch ein spezieller Fall. Denn ganz
allgemein wird die riicktreibende Kraft als eine Funktion der Entfernung
aus der Ruhelage anzusetzen sein. Enthilt diese Funktion nur ein line-
ares Glied bzw. nur Glieder mit ungeradzahligen Potenzen, dann haben
wir den friither besprochenen Fall.

Nun kann aber besagte Funktion aufler einem linearen Glied auch
noch ein quadratisches bzw. eine Anzahl Glieder mit geradzahligen
Potenzexponenten enthalten, so daB sich die riicktreibende XKraft,
die K genannt werden soll, wenn 2z die Elongation und ¢ und & Kon-
stante darstellen, falls man sich auf den einfachsten Fall beschrankt,
in der Form schreiben 1aBt:

K=f(x)=ax+ ba?.

Ist lediglich das lineare Glied @ # ‘vorhanden, so ist f(x) eine sym-
metrische Funktion, denn wechselt x sein Zeichen, so tut dies auch
f(z). Wir haben dann ,,symmetrische Elastizitit*‘. Tritt aber noch das
Glied b2? hinzu, dann erhalten wir deshalb unsymmetrische Verhilt-
nisse, da a2 sein Zeichen bei einem Zeichenwechsel von z nicht dndert.
Im ersteren Fall zieht die Kraft K das System immer
in die Ruhelagezuriick, im zweiten Fall der ,,unsym-
metrischen Elastizitdt* bewirkt das hinzutretende
quadratische Glied, dal es wegen Beibehaltens seines
Zeichens in der einen Phase der Schwingung riick-
treibend, in der Gegenphase aber hemmend wirkt.
Ein Beispiel eines solchen ,,pseudoharmonischen‘
Schwingungsgebildes, fiir das das Superpositions- ™
gesetz nicht mehr gilt, zeigt Abb. 11. Abb.11. Vorgespannte

Eine kreisformige Membran sei lings ihres Randes Membran.

A fest eingespannt und in der Membranmitte « sei eine Feder f befestigt,
deren zweites Ende bei B festgehalten wird. Die Federspannung gibt der
urspriinglich ,,eben‘‘ gedachten Membran eine gekriimmte Gestalt. Trifft
auf dieses schwingungsfihige System nun eine Schwingung auf, die es

‘Wagner, Rundfunkempfang. 3
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zum Mitschwingen zwingt, so wird in der Richtung des Federzuges die
unter dem EinfluB der auftreffenden Schwingung stehende Membran-
bewegung gefordert, nach der anderen Schwingungsrichtung hingegen
behindert. Eine Symmetrie zu beiden Seiten der Membranruhelage ist
also nicht mehr vorhanden.

Stellt man fiir ein derartiges System die Schwingungsgleichung auf,
so liefert, falls wenigstens zwei Schwingungen, etwa von den Schwingungs-
zahlen p und ¢, darauf einwirken, die Integration dieser Gleichung das Re-
sultat, daB auBer den beiden Schwingungen p und ¢ auch noch ,,neue‘
Schwingungen, die sogenannten ,,Kombinationsschwingungen® auftreten.

Bezeichnet man mit m und n ganze Zahlen, dann lautet das Bildungs-
gesetz fiir die Kombinationsschwingungen D:

Dym=mptnp?). (A)
Wir erhalten also beispielsweise fir » =0 und m =1, 2, 3 usw.
Dyy=1p, Dyo=2p, Dyz=3p usw.

oder fir m = n =1 wird
Dy, =p+tgq.

Man nennt speziell die Kombinationsschwingungen, fiir die im Bildungs-
gesetz nach der Gleichung (A) das Pluszeichen gilt, Summationsschwin-
gungen und fiir den Fall des Minuszeichens Differenzschwingungen. Es
ist also p + ¢ eine Summations- und p — ¢ cine Differenzschwingung.

Ein akustischer Empfangsapparat, bei dem Helmholtzsche Kombina-
tionsschwingungen auftreten, ist das menschliche Ohr, da sein Trommel-
fell die erforderliche unsymmetrische Elastizitidt besitzt. Es ist dhnlich
gebaut wie die Membran in Abb. 11, indem bei @ (dem Trommelfellnabel)
vom ersten Gehorknochelchen, dem Hammer, der Stiel angewachsen ist,
der das Trommelfell nach dem Inneren des Ohres hinzieht.

Werden also auf einem Instrument Doppeltone gespielt, so hért das
Ohr nicht bloB diese Doppelténe, sondern auch noch eine ganze Anzahl
von Kombinationsschwingungen, die erst im Ohr selbst entstehen.
Sind speziell die gespielten Doppelténe um weniger als eine Oktave
different, so entsteht im Ohr ein dritter Ton von verhiltnismiBig
groBer Stirke, der tiefer ist als die beiden ihn erzeugenden Tone, nédmlich
der erste Differenzton p — ¢. Das Ohr hort also mehr Tone, als tat-
sichlich auBerhalb des Ohres objektiv vorhanden sind. Natirlich kann
auch das gespielte Instrument selbst unsymmetrische Elastizitit be-
sitzen, dann entstehen schon beim Spielen objektiv auflerhalb des
Ohres Kombinationsschwingungen; das Ohr erzeugt aber dann selbst

1) Wo die Differenz fiir Dy = ein negatives Zeichen liefert, ist einfach der
positive Wert zu nehmen, denn das Vorzeichen von Dy, » hat nur auf die Phase
Bezug, die aber bei der Klangforschung keine Rolle spielt.
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noch neue hinzu. Von Musikern hért man oft sagen, dies oder jenes
Instrument produziert Unterténe; dies ist eine ganz richtige Aussage
eines feinen musikalischen Gehdres. Es handelt sich in solchen Fillen
immer um Differenzténe.

Aus der Fahigkeit des menschlichen Ohres, Kombinationsténe zu
erzeugen, ergeben sich interessante Erscheinungen und wichtige Kon-
struktionsvorschriften fiir eine moderne Radioanlage.

Zunéchst ist es klar, daBl ein Musikstiick eine ganz andere Klang-
farbe zeigen miifite, wenn das Ohr mit linearer Elastizitit arbeiten
wiirde, denn eine Melodie wire um eine betrichtliche Anzahl von Ténen
drmer. Musikalisch ware dies zu begriilen, denn die Kombinationsténe
bringen auch eine Anzahl vom Komponisten nicht gewiinschte ,,Dis-
sonanzen‘ in den Klang hinein.

Am Ohr kénnen wir nun allerdings nichts 4ndern, wohl aber miissen
wir sorgfiltig bestrebt sein, unser Sende-Ohr, also das Aufnahmemikro-
phon, moglichst linear arbeiten zu lassen. Denn wiirde das Aufnahme-
mikrophon im Studio mit unsymmetrischer Elastizitit arbeiten, so
wiirde das Musikstiick bereits so in unser Empfangstelephon kommen,
wie es das menschliche Ohr erst infolge seiner unsymmetrischen Trommel-
fell-Elastizitat umarbeitet, und der Gehorapparat wiirde dann neuerdings,
sicherlich nicht zum musikalischen Vorteil, die Klinge umstilisieren.

Auf eine weitere interessante Tatsache soll noch kurz hingewiesen
werden. Beschneidet man das Musikfrequenzband in einem Empfangs-
apparat oder auch im Sender nach unten hin, indem man es etwa erst
bei 50 Hertz beginnen laBt, so merkt man davon in der Regel iiber-
haupt nichts. Die Erklarung fiir diese Erscheinung ist die, dafl das
Ohr in Form von Differenzschwingungen, die unter den Kombinations-
schwingungen die stirksten Amplituden haben, sich den wegge-
schnittenen Bereich selbst wiederum neu schafft. Er wird im allgemeinen
nicht dieselben Tonstirken aufweisen und daher musikalisch unrichtig
sein; das Gehor merkt dies aber praktisch nicht, da der Mensch fiir den
Zusammenklang sehr tiefer Téne relativ unmusikalisch ist. Dieses Ex-
periment gelingt, und das ist ein Beweis fiir die Richtigkeit der Erkla-
rung, dann nicht, wenn in einem Musikstiick durch diese Frequenz-
beschneidung ,fiihrende® BafBstimmen unterdriickt werden.

Ferner soll noch auf eine andere, auf den Kombinationsschwingungen
beruhende Erscheinung hingewiesen werden. Es ist bekannt, daf} ein
GroBlautsprecher in niichster Niahe auBlerordentlich dumpf klingt, in
groBerer Entfernung hingegen diesen dumpfen Klangcharakter verliert.
Dies ist ein selbstverstindliches Resultat der im Ohr entstehenden
Differenzschwingungen, da deren Amplituden dem Produkt der sie Er-
zeugenden proportional sind. Steht man daher dem Lautsprecher sehr
nahe, so sind seine Tonamplituden sehr groB; ein Differenzton erscheint

3*
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dann im Ohr im Produkt sclch groBler Amplituden, also belastigend laut.
Geht man weiter weg, so werden die Amplituden der objektiv vor-
handenen Téne entsprechend kleiner, und viel rascher verkleinert sich das
Produkt der Amplituden, die in einem Differenzton auftreten. Er wird da-
her nicht mehr wie in unmittelbarer Nahe des Lautsprechers mit storen-
der Wucht hervortreten, und der Klang verliert den dumpfen Charakter.

Die Kombinationsschwingungen spielen noch anderweitig in der
Hochfrequenztechnik eine dominierende Rolle. Bei den Elektronen-
réhren gehorcht Strom und Spannung nicht dem Ohmschen Gesetz.
Die sogenannte Kennlinie einer Réhre ist keine Gerade, sondern eine
Kurve, die man in erster Annidherung durch eine Potenzreihe darstellen
kann. Bricht man die Reihe nach dem 2. Glied ab, so liefert dies,
geometrisch gesprochen, eine Parabel. Wir haben dann im elektrischen
System ein lineares und ein quadratisches Glied, aus denen sich die
Kennlinie zusammensetzt, entsprechend unserer unsymmetrischen
Elastizitdt im mechanischen System. Lassen wir auf den Gitterkreis
einer Rohre mit derartiger Kennlinie bei entsprechend richtig ge-
wahltem Arbeitspunkt eine Hochfrequenz von H Hertz und auBerdem
eine Niederfrequenz von N Hertz einwirken, wie dies praktisch bei den
sogenannten fremdgesteuerten Sendern der Fall ist, so entstehen im
Anodenkreis nun notwendigerweise wegen der parabolischen Kenn-
linie Helmholtzsche Kombinationsschwingungen neben den sie erzeugen-
den H und N. Die wichtigsten sind H + N und H — N1). Diese sind
aber nichts anderes als die bereits erwahnten beiden Seitenbénder der
Tragerfrequenz H eines modulierten Senders. Das wichtigste Sender-
problem, die Modulation, beruht also auf der Erzeugung Helmholtzscher
Kombinationsschwingungen.

Auch alle Arten von Transponierungsempféngern, wie Super-
heterodyne, Ultradyne, Tropadyne usw., denen das Merkmal gemeinsam
ist, aus einer kurzen ankommenden modulierten Welle mit Hilfe einer
zweiten lokal erzeugten Hochfrequenzschwingung eine lingere Welle
zu erhalten, stellen im Wesen nichts anderes als eine Modulation der
Lokalfrequenz durch eine bereits moduliert ankommende Hochfrequenz
dar, so daB} die Grundeigenschaft aller derartigen Empfanger in der Er-
zeugung Helmholtzscher Kombinationsschwingungen zu suchen ist.

1) Die Amplituden der beiden Seitenfrequenzbinder sind gleich groB; es
handelt sich hier um einen besonderen Spezialfall von Kombinationsschwingungen.
Siehe hierzu nachstehende Literatur: Helmholtz, H. v.: Lehre von den Ton-
empfindungen, S. 259—261 u. 660. — Waetzmann, E.: Ann. d. Physik (4)
Bd. 24, S. 68. 1907. — Schaefer, Cl.: Ann. d. Physik. Bd. 33, S. 1216. 1910. —
Schulze, F. A.: Ann. d. Physik Bd. 34, S.817. 1911. — Waetzmann, E.:
Zeitschr. f. Physik Bd. 1, S.416. 1920; Ann. d. Physik Bd. 62, 8.371 u. 271. 1920.
— Horn, J.: Arch. f. Mathem. u. Physik Bd. 28. 1920. — Hamel, G.: Mathema-
tische Annalen Bd. 86, S.1. 1922.
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Aber nicht bloB3 die Modulation, sondern auch die Demodulation, also
das Herausarbeiten der Niederfrequenz aus einer modulierten Hoch-
frequenz, beruht im wesentlichen auf der Erzeugung Helmholtzscher
Kombinationsschwingungen. Uber die Demodulation als ein Vorgang
der Erzeugung Helmholtzscher Kombinationsschwingungen wire schliel3-
lich noch folgendes zu sagen:

Die ausgestrahlten Hochfrequenzschwingungen, in der Regel die
3 Frequenzen H als Trigerfrequenz und die beiden Seitenbandfrequenzen
H — N und H + N, treffen im Empfangsapparat den sogenannten
Gleichrichter, der entweder ein Kristalldetektor oder eine Rdéhre in
geeigneter Schaltung ist, mit anderen Worten ein System, daB die
Eigenschaft besitzt, Helmholtzsche Kombinationsschwingungen zu
erzeugen. H + N und H ebenso wie H und H — N liefern als Differenz-
wellen N, somit die gewiinschte Niederfrequenz. Ferner entsteht aber
auch aus H + N und H — N die Differenzfrequenz 2 N, also die durch
aus nicht gewiinschte Oktave der Niederfrequenz, die, falls ihre
-Amplitude gegeniiber der von N einen gewissen Betrag iiberschreitet,
den Empfang auBerordentlich storend beeinflufit. Man muf also be-
strebt sein, ihren Einfluf unschidlich klein zu machen. Ein viel ver-
wendetes Mittel besteht darin, im Sender dafiir zu sorgen, dal H 4 N
und H — N entsprechend kleine Amplituden gegen H haben, d. h. man
moduliert den Sender nicht bis zu 100%, aus, sondern nur bis zu solchen
Betrigen,  die den EinfluB der Niederfrequenzoktave im Empfénger
physiologisch unmerklich machen. Versuche haben gezeigt, dal man
diese Absicht erreicht, wenn man fiir Sprache den Sender blofi 45 bis
50%, und fiir Musik 30 bis 35%, ausmoduliert. Dieses Verfahren, die ge-
fahrliche Niederfrequenzoktave unschidlich zu machen, geht allerdings
auf Kosten der Senderreichweite.

Ein anderes Mittel zur Bekimpfung der Niederfrequenzoktave
besteht darin, durch geeignete Schaltung im Sender dafiir zu sorgen,
daB der Sender blof die Tragerfrequenz und eines der beiden Seiten-
bander bzw. iiberhaupt nur ein Seitenband ausstrahlt.

Wird etwa H und H — N ausgestrahlt, so entsteht durch den De-
modulationsvorgang im Empfanger die Differenzfrequenz H — (H — N)
= N. Die Niederfrequenzoktave 2 N entsteht zwar in diesem Falle auch,
wie man aus dem Bildungsgesetz [Gleichung (A)S. 34] der Kombinations-
schwingungen leicht ablesen kann, jedoch erst als Kombinationsfrequenz
hoherer Ordnung mit einer dementsprechend viel kleineren Amplitude
als im fritheren Falle, wo beide Seitenbinder empfangen wurden. Es
kann daher der Sender bei Anwendung dieses zweiten Verfahrens viel
stirker ausmoduliert werden, und seine Reichweite steigt.

Wird schlieBlich bloB eines der beiden. Seitenbénder allein aus-
gestrahlt, dann ist zunichst eine Demodulation nicht durchfithrbar, da
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mit ,einer’ Schwingung allein keine Kombinationsschwingungen her-
zustellen sind. Dazu sind mindestens 2 Schwingungen erforderlich.
Die 2. Schwingung wird dann mit Hilfe eines lokalen Generators, der
auf der Trigerwelle H schwingt, zugesetzt. Die Demodulation vollzieht
sich nun genau so wie bei der Sendung ,, Trigerwelle und Seitenband‘.

Das letztgenannte Telephonieverfahren gestattet eine vorziigliche
Konzentration der strahlenden Energie auf das einzig ausgeschickte
Seitenband, hat aber mit einer praktisch sehr wesentlichen Schwierigkeit
zu kimpfen, die darin besteht, daB dieses Verfahren eine auBerordentlich
hohe Wellenkonstanz nicht nur im Sender, sondern auf fiir die im Emp-
finger zugesetzte Trigerwelle verlangt. Dies ist leicht einzusehen.
Nehmen wir namlich an, daf etwa, um die Sache zu vereinfachen, der
Sender mit vollkommen konstanter Welle arbeitet und das eine Seiten-
band mit der Bandfrequenz H — N ausstrahlt. Der Empfinger liefert
mit Hilfe eines Lokalgenerators die erforderliche zuzusetzende Trager-
welle H, die aber um sehr kleine Betrige 4 4H schwanken soll. Dann
ist das Demodulationsresultat im Empfangstelephon ein Niederfrequenz--
band von dem Wert

N+ A4H = (H4+ 4H) — (H — N).

Dabei bedeutet nun der Zusatz 4 4 H nicht etwa, daB die Sache so
wirkt, als wenn bei einer Grammophonplatte ein etwas rascherer oder
langsamerer Lauf des Uhrwerkes eingestellt wird, wodurch die Ton-
intervalle nicht gestért werden, sondern lediglich die ganze Musik
eine etwas hohere oder tiefere Lage bekommt, sondern das Fehler-
glied AH zerstort radikal die Musikintervalle. Denn greifen wir etwa
2 Werte der den Sender modulierenden Niederfrequenz, die sich um
eine Oktave unterscheiden, heraus, und bezeichnen wir diese beiden
Tone mit den Schwingungszahlen N, und 2N, so liefert unser Emp-
fanger sie mit den Frequenzwerten

N,+4H und 2N,+4H.

Diese beiden Téne verhalten sich nun nicht mehr wie urspriinglich im
Sender wie 1 : 2, stellen also infolge der Schwankung 4 H der im Emp-
fanger erzeugten Trigerwelle keine Oktaven mehr dar. 4 H wirkt dem-
nach als Musikintervall zerstorendes Fehlerelement, was ja einleuchtend
ist, da die Musikintervalle auf eine geometrische Progression aufgebaut
sind, zu der die Schwankung als rein additives Glied hinzutritt.
Uberblickt man das iiber die Kombinationsschwingungen Gesagte,
so ersieht man, daf diese speziellen Schwingungen in vielen Belangen
fiir die Sender- und Empfangereigenschaften von groBer Wichtigkeit
sind, ja noch mehr: sie bilden die Grundlagen der Modulation und
Demodulation, stellen somit eines der Fundamente dar, auf denen die
Hochfrequenztelephonie gegenwirtig aufgebaut ist,



II1. Das Schallfeld und die akustischen
Schwingungsgebilde.
Von
W. Hahnemann (Berlin) und H. Heeht (Kiel).

A. Das Schallfeld. (Ebene Welle und Kugelwelle.)

Die Schallstrahlung im Schallfeld stellt einen Vorgang dar, bei
dem sich Energie in einem Medium (Luft, Wasser) in Form von peri-
odischen mechanischen Schwingungen desselben mit einer bestimmten
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ausbreitet. Diese Schwingungen sind
longitudinaler Art, d. h. solche, bei denen die Richtung der Amplituden
des Schwingungsvorganges mit der Fortschreitungsrichtung der Wellen
zusammenfillt im Gegensatz z. B. zu den elektrischen Wellen, die trans-
versaler Art sind, d. h. solche, bei denen die Richtung der Amplituden
der Schwirigungsvorgénge senkrecht zur Fortschreitungsrichtung steht.

In Abb. 1 ist schematisch ein Beispiel
eines solchen longitudinalen Schallfeldes 2 4 ¢ (_é
gegeben, welches sich in der Abbildung
im Sinne des unten angegebenen grofien 0
Pfeiles von links nach rechts fortpflanzt. o o o0 «O o e o <O

<O
<O

b

c
o> O

0O e 0 o &> 0 <

Die senkrechten Reihen von kleinen Krei-

sen oder Punkten unter den Buchstaben

a,bed a,b,c,d sollen den Zustand © > ©
des Mediums an den fraglichen Stellen zu , .. . .0 o e o <O
einer bestimmten Zeit kennzeichnen. Die  “-------y-------

kleinen Kreise (Reihe a, ¢ und @', ¢’) von
mittlerem Durchmesser bedeuten, daf3 das
Medium an diesen Stellen im fraglichen
Augenblick unter dem mittleren normalen Druck steht, d.h. seine
einzelnen Teilchen daher auch normale Gréfe haben. Die Tatsache,
daB kein Pfeil an ihnen angebracht ist, bedeutet, dafl das Medium
sich dort momentan in Ruhe befindet. Die Punkte (Reihe & bzw. b’)
bedeuten, daf dort das Medium unter einem Druck steht, der grofier
als der normale ist, und daher seine einzelnen Teilchen komprimiert
sind. Die nach rechts gerichteten Pfeile an diesen Punkten bedeuten,
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daB das Medium sich dort nach rechts, also in der Fortpflanzungs-
richtung des Schalles bewegt. Die grofleren schwachumrénderten
Kreise (Reihe d und d’) bedeuten, daB das Medium dort unter
einem Druck steht, der kleiner als der normale ist, und daher seine
einzelnen Teilchen expandiert sind. Die nach links gerichteten Pfeile
an diesen Kreisen bedeuten, dafl das Medium sich dort nach links, also
entgegengesetzt der Fortpflanzungsrichtung bewegt. Die Schallstrah-
lung findet nun derart statt, daBl sich die fiir die einzelnen Reihen an-
gegebenen Zustédnde von links nach rechts verschieben, und zwar von a
bis a’ innerhalb einer Periode des Schwingungsvorganges. Der Abstand
von a bis a’ ist seine Wellenldnge; er ist gleich den Absténden von b bis
b’, ¢ bis ¢’ und d bis d’. Die Flichen von gleichem Zustand des Mediums,

sowohl was den Druck als

Q Q 0 auch die Geschwindigkeit an-

o . belangt, werden Niveauflichen

q o o p .

\ 1 / o genannt. Im gegebenen Bei-

° N v spiel der Abb. 1 sind diese

Os o o ° ° o o o ©© Niveauflichen als zueinander
>~ o 7 parallele Ebenen gedacht, die

senkrecht zur Bildfliche und

Or0o = o oo o0 zur Abszisse des Bildes stehen.
s ° - Die senkrechten Linien a, b, ¢

o o ° o . . e -
o 0 g © . 0 usw. sind die Schnittlinien
o < ’ .| h o solcher Niveauflichen mit der
o ! o) Bildebene. Schallwellen sol-
° o ° cher Form werden ebene

o) 6 O Wellen genannt.

Die Niveauflichen kénnen
jedoch auch andere Gestalt
haben, insbesondere konzentrische Kugelflichen sein. Schallwellen
solcher Form werden K ugelwellen genannt. Solche sind in der Abb. 2
im Schnitt dargestellt. Die Niveauflichen schneiden die durch den
Mittelpunkt der Kugelfliche gelegte Bildebene in konzentrischen Kreisen.
Diese konzentrischen Kreise sind in der Abbildung durch eine Anzahl
kleiner Kreise oder Punkte dargestellt, wobei wieder die Teilchengréfie
des Mediums an den fraglichen Stellen zur fraglichen Zeit durch die Gréfie
dieser kleinen Kreise oder Punkte angedeutet ist, und die Schwingungs-
richtung des Mediums durch die an diesen Teilchen angebrachten Pfeile.
Die Fortpflanzungsrichtung dieses Schallfeldes ist von innen nach auflen
gedacht. Die fiir die einzelnen konzentrischen Kreise angegebenen Zu-
stinde verschieben sich von innen nach auBen, und zwar wieder von a
bis @’ innerhalb einer Periode des Schwingungsvorganges.. Der Abstand
von a bis a’ ist wieder die Wellenléinge.

Abb. 2. Kugelférmiges Schallfeld.



Das Schallfeld und die akustischen Schwingungsgebilde. 41

Das Ganze stellt eine Schallquelle dar, bei der die Energie allseitig
von innen nach auBen gestrahlt wird. Wie wir sehen, ist eine solche
Art der Schallquelle ohne Polaritét, d. h. sie verhlt sich nach allen Seiten
gleichméBig. Bei den transversalen, also z. B. den elektromagnetischen
Wellen ist eine solche Anordnung des Strahlungsvorganges nicht mdéglich.
Nach Rayleigh ist dieser Strahlungsvorgang mit nullter Ordnung
(d. h. keine Polaritat habend) bezeichnet worden. Er ist fiir die technische
Akustik von besonderer Wichtigkeit.

Wir betrachten nun die Vorgénge an einer bestimmten Stelle eines
Kugelfeldes konstanter Schallstrahlung. P sei der Maximalwert der
dort auftretenden Druckschwankung, I der Maximalwert der dort auf-
tretenden Geschwindigkeit, p und ¢ seien die entsprechenden Momentan-
werte, t sei die Zeit, r die Entfernung der betreffenden Stelle vom Kugel-
mittelpunkt und a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im frag-
lichen Medium. @w = 27z n ist die Kreisfrequenz der Schwingung. Dannist:

p= —Psinw(t— 5) s

. . r
1= —Ism[a)(t— E) — lp} .
Hierin ist der Winkel ¢ durch die Beziehung
a A
9= 9aur = Zar
gegeben, worin 4 die Wellenlinge des Schwingungsvorganges ist.

Aus diesen Beziehungen sieht man, daf} die sinusférmige Veranderung
von Druck und Geschwindigkeit in einer Kugelwelle nicht gleichphasig
erfolgt, sondern die Geschwindigkeitsinderung der Druckénderung um
den Winkel ¢ nacheilt. Mit wachsender Entfernung von der Kugelmitte
wird tg ¢ und damit auch ¢ immer kleiner. Im Grenzfall eines sehr grofen
Abstandes vom Kugelmittelpunkt wird ¢ praktisch Null. Wir haben es
dann mit dem Fall einer ebenen akustischen Welle zu tun. Druck- und
Geschwindigkeitsinderung sind hierbei konphas.

Die Beziehung zwischen Druckmaximum und Geschwindigkeits-
maximum ist gegeben durch

P=gqag-cosp-1,
worin ¢ die Dichte des Mediums bezeichnet. Im Falle der ebenen Welle,
wobei cosp =1 wird, ist p __ ag-l

oder, wenn man an Stelle der Geschwindigkeit I den Ausschlag 4 ein-
setzt (I = w4),

P
7 —aew.

Diese GroBe P/A, d. h. das Verhiltnis von Maximaldruck zu Maximal-
ausschlag ist charakteristisch fiir die verschiedenen Medien und wird als

Schallhirte des Mediums fiir die Kreisfrequenz w bezeichnet.
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Wie wir aus den Gleichungen fiir p und 7 des sich ausbreitenden Kugel-
feldes gesehen haben, eilt die Geschwindigkeit dem Druck um den Winkel
@ nach. Bei einer divergenten Ausbreitung des Schalles tritt also durch
das Medium eine die Phase der Geschwindigkeit verzogernde Wirkung
auf, das bedeutet, dafl hierbei das Medium als mitschwingende Masse
wirkt. Diese mitschwingende Mediummasse ist vom Radius R der
betreffenden Kugel abhéngig und sei mit M bezeichnet. Dann gilt

M=4nR?-p-sin?p.

Bei einem Schallfeld, das sich nicht nach auflen, sondern nach innen
fortpflanzt, kehren sich die Verhiltnisse um. Die Geschwindigkeit
eilt dem Druck voraus, und das Medium wirkt als Elastizitit, nicht
mehr als Masse.

B. Die Strahler oder offenen Schwingungsgebilde. (Schallantennen,
Strahler nullter und erster Ordnung.)

1. Die Strahler nullter Ordnung sind — wie schon gesagt — in der
technischen Akustik von besonderer Bedeutung. Ihre prinzipielle Form
wird durch eine Kugel dargestellt, deren Oberfliche an das fragliche
Medium angrenzt und in allen ibhren Punkten infolge irgendwelcher
treibender periodischer Krafte konphase und radiale Schwingungs-
bewegungen gleicher Amplitude ausfithrt. Fiir die gesamte von einer
solchen pulsierenden oder atmenden Kugel vom Radius R ausgestrahlte
Leistung Lg gilt die Beziehung

2

- I
Lp=4nR*agcos’p .

Infolge dieser von der Kugeloberfliche an das Medium abgegebenen
Schalleistung wird von diesem auf die Kugel eine entsprechende Watt-
gegenkraft ausgeiibt, dhnlich wie bei der Rotation des Ankers im Magnet-
feld eines Elektromotors eine Gegen-EMK in der Ankerwicklung auftritt.
Wie wir oben gesehen haben, wirkt das Medium auf die atmende Kugel
aber auch als Masse, d. h. also auf ihre Oberfliche auch mit einer
entsprechenden wattlosen Gegenkraft. Denken wir uns nun die atmende
Kugel zunichst selbst masselos und von einer solchen Elastizitat, die
das Strahlergebilde auf die erregende Frequenz abstimmt, so ist die
Strahlungsdampfung ¥ dieses Gebildes aus dem Verhaltnis dieser Watt-
gegenkraft zu dieser wattlosen Gegenkraft des Mediums oder aus der
GroBe des durch das Kraftedreieck gegebenen Phasenverschiebungs-
winkels ¢ zwischen Druck und Geschwindigkeit an der Kugeloberfliche
gegeben. Es gilt dann die Beziehung

¢ 7T

tge
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Die Beziehung zwischen dem Phasenwinkel und dem Radius R
der Kugeloberflache war gegeben durch

)
Be=5x"

Fiir den Arbeitsvorgang ist fiir die Berechnung des Wattdruckes usw.
die Kosinus-Funktion maBgebend; es ergibt sich hierfiir

1
cosp = ] / — g
1+ (2nR>
Dieser cosg ist also vom Verhiltnis von R zu 4 abhingig. Ist
R 1
T2
so ist der cosp = 0,95, also praktisch noch beinahe 1, fiir
R 1
=y
ist der cos@ noch 0,85, bei p 1
778
ist der cos@ noch 0,62, bei p 1
77 16

wird er 0,36. Nennenswerte Phasenverschiebung tritt also erst auf,
wenn der Radius der Kugel wesentlich kleiner als die Wellenldnge 4 ist.

Die mitschwingende Mediummasse war

M =4nR3psin?¢
oder auch . 1
M=4nR3p W%T)Z .
!

Wenn die Wellenldnge grofl gegeniiber R ist — und dies ist in der tech-
nischen Akustik haufig der Fall —, wird die mitschwingende Medium-
masse unabhéngig von der Frequenz, und es gilt

M =4nR3p,

d. h. die mitschwingende Mediummasse ist also dann gegeben durch das
dreifache Eigenvolumen des Strahlers, ausgefiillt mit Auflenmedium.
Die Dampfung ¥ des Kugelstrahlers ohne Eigenmasse war gegeben

durch P
T tge”’
und da 1
tgp =4 5>
gilt auch 9 — 22 1} ‘
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Man sieht aus dieser Beziehung, dal der Strahler nullter Ordnung,
d. h. hier die pulsierende Kugel, sehr hohe Strahlungsddmpfung besitzt.
Selbst fiir den Fall, daB R 1

7T 200
d. h. sein Durchmesser 10mal kleiner als die Wellenldnge ist, ist die
Strahlungsddampfung gleich eins; fiir den Fall, daBl

R 1

7T 2000
d. h. also sein Durchmesser 100 mal kleiner als die Wellenldnge ist, ist
die Strahlungsddmpfung immer noch 0,1.

Weiterhin ergibt sich aus dieser Gleichung, dafl fiir einen solchen
Strahler nullter Ordnung die D&mpfung umgekehrt proportional
der Wellenlinge oder — was dasselbe ist — proportional der Frequenz
ist. Hierdurch unterscheidet er sich vorteilhaft von den Strahlungs-
gebilden der elektromagnetischen Wellen, bei denen die Strahlungs-
ddmpfung mit der dritten Potenz der Wellenlinge abnimmt. Dies hat
darin seinen Grund, daf} die Strahlungsgebilde der elektromagnetischen
Wellen nicht nullter Ordnung sein konnen, sondern erster oder héherer
Ordnung sind. Es wird sich zeigen, daB die akustischen Strahler erster
Ordnung ebenfalls eine Strahlungsddmpfung besitzen, die mit der drit-
ten Potenz der Wellenlinge abnimmt.

2. Der Schallstrahler erster Ordnung in seiner prinzipiellen Form
ergibt sich dadurch, da man die eine Halfte der Oberfliche einer Kugel
nach innen schwingen 148t, wéhrend sich die andere nach auflen bewegt
und umgekehrt. An der Kreislinie, in welcher sich beide Kugelhélften
beriihren (dem Aquator), bildet sich eine Knotenlinie ohne Schalldruck
aus. Mit der Zahl dieser Knotenlinien bezeichnet Ra yleigh die Ordnung
der Strahler. Man erhilt denselben Effekt, wenn man die Kugel sich
hin und her bewegend, also oszillierend denkt. Der Schallstrahler erster
Ordnung in seiner prinzipiellen Form ist also die oszillierende Kugel.
Der Schalldruck bzw. die Geschwindigkeit ist auf der Oberfliche dieses
Strahlers nicht mehr tiberall gleich grof3, sondern nimmt von den beiden
Polen zum Aquater von seinem Maximalwert bis zu Null ab. Fiir die
Déampfung und die mitschwingende Mediummasse dieses Schallstrahlers
erster Ordnung ergeben sich folgende Beziehungen:

und
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Hierbei unterscheiden sich charakteristisch die beiden Grenzfille, in
denen der Strahler klein oder groBl zur Wellenlinge ist. Es wird im
ersteren Falle (R < 4

( ) 9 — 4n4( R )3

2
und
M=% Ry,
im anderen Falle (R > 4) R
9 =2n2
y)
und M= Rl2g
T 3=z

Fiir den Fall, daB der Strahler erster Ordnung grof} zur Wellenlinge
ist, unterscheidet sich also seine Strahlungsdimpfung von der eines
Strahlers nullter Ordnung nicht. Die Dampfung wichst proportional
mit dem Radius und ist umgekehrt proportional zur Wellenlinge. Wenn
aber der Strahler erster Ordnung klein zur Wellenlidnge ist, nimmt seine
Strahlungsdampfung sehr schnell, und zwar mit der dritten Potenz des
Verhiiltnisses von R/A ab, analog zur Strahlungsdimpfung der elek-
trischen Antennen.

Wiahrend bei den Strahlern nullter Ordnung sich die Energie nach
allen Seiten gleichméafig ausbreitet, ist dies bei denen erster Ordnung
nicht mehr der Fall. Die Schallenergie ist am gréBten an den beiden
Polen der oszillierenden Kugel und nimmt immer mehr nach dem Aqua-
tor zu ab, in dessen Ebene iiberhaupt keine Energie ausgestrahlt wird.
Der Strahler erster Ordnung ist also ein gerichteter Sender.
Auch hier sehen wir wieder das Analogon zu den Sendern der elektrischen
Wellen. Die einfachste elektrische Antenne, der Dipol, stellt ebenfalls
einen Strahler erster Ordnung dar und ist gerichtet. Allerdings tritt das
Maximum der Strahlung hier infolge der transversalen Art der elektrischen
Wellen in der Aquatorebene auf, im Gegensatz zur longitudinalen Strah-
lung erster Ordnung, bei der die maximale Strahlung in Richtung der
Polachse stattfindet.

Man kann den gleichen Richtungseffekt auch durch Verwendung
zweier Strahler nullter Ordnung erhalten, die im Abstand einer halben
Wellenlidnge in entgegengesetzter Phase schwingen.

3. Die Membran als akustischer Strahler. Die bis jetzt der Betrachtung
zugrunde gelegten Schallstrahler, ndmlich die pulsierende und die oszil-
lierende Kugel, sind firr die analytische Behandlung des Schallfeldes
grundlegend geworden. Sie finden aber in dieser Form in der technischen
Akustik kaum Anwendung. Die technischen Schallstrahlergebilde
unterscheiden sich von ihnen mehr oder weniger. Man kann aber die
fir diese grundlegenden Formen gefundenen Ergebnisse mit guter
Anndherung auf die praktischen Strahlergebilde iibertragen. Ein be-
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sonders wichtiges Beispiel der Praxis ist die zur Wellenlinge kleine,
kreisrunde Schallmembran, auf die in folgendem nédher eingegangen
werden soll.

Die Membran, die in ihrer Grundform schwingen mage, sei in irgend-
einem zylindrischen Geh#iuse eingespannt, dessen Inneres nach allen
Seiten vom AuBlenmedium durch Wénde getrennt ist, die schallbérter
als das Medium sind und mit diesem daher nicht mitschwingen. Wenn
auch nicht alle Teile der Oberfliche dieses strahlenden Kérpers sich wie
bei der pulsierenden Kugel gleichméfBig und mit gleicher Amplitude
hin und her bewegen, so gibt es hierbei doch immer nur Flichenteile,
die sich entweder alle in das Medium hinein- oder alle aus diesem heraus-
bewegen. Es liegt auch hier offenbar Schallstrahlung nullter Ordnung
vor. Eine solche Membran ist also ein Strahler nullter Ordnung.

Auf Grund dieser Anschauungen war es moglich, die Theorie der Mem-
bran als Strahler aufzustellen und insbesondere die Beziehungen fiir ihre
Strahlungsddmpfung und ihre mitschwingende Mediummasse zu be-
rechnen.

Fiir die am Rande im Gehfuse eingespannte, in der Grundform
schwingende Membran des Radius R haben sich fir die mitschwingende
Mediummasse M und die Strahlungsdimpfung ¥ folgende Beziehungen

ergeben M—04R%
und R M

m bedeutet hierin die Schwingungsmasse der Membran, die sich aus
der Reduktion der gesamten Membranmasse, bezogen auf die Mittel-
punktsamplitude, ergibt. Es gilt angendhert

m = 0,27 R¥d ¢,

worin d die Membrandicke und o’ das spezifische Gewicht ihres Materials
bedeutet. Da die gesamte Membranmasse

n R2d o’

ist, so betrigt also die auf die Mittelpunktsamplitude reduzierte Schwin-
gungsmasse etwa ein Fiinftel der gesamten Membranmasse. Die Medium-
masse M ist ebenfalls auf die Mittelpunktsamplitude der Membran be-
zogen. Man sieht, daB die Schwingungsmasse der Membran die
Strahlungsddmpfung herabsetzt, und zwar um so mehr, je vergleichbarer
ihre GréBe der der mitschwingenden Mediummasse wird.

Fiir an die Luft angrenzende Schallmembranen ist die mitschwingende
Mediummasse fast stets klein zur Membranschwingungsmasse. Dann

ilt angendhert

g e o=5%. 20

m
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Durch Einsetzen der Dimensionen der Membran bzw. ihrer Material-
konstanten in die Werte von M und m erhalten wir die neue Beziehung
9=142)2

a 4

worin o die Dichte des Mediums, g’ die Dichte und £ das Elastizitatsmaf
des Membranmaterials und e die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles in Luft ist.

Diese Gleichung fiir ¥ zeigt das interessante Ergebnis, daf§ fiir den
Fall, in welchem die mitschwingende Mediummasse vernachlissigbar
klein gegeniiber der Membranschwingungsmasse ist, d. h. also fiir den
Fall der Schallstrahlung in Luft, die Strahlungsddmpfung unabhingig
von der GriBe der Membran und ihrer Abstimmung ist. Die Strahlungs-
ddmpfung einer solchen Membran in Luft hdngt nur von der Art ihres
Materials ab. Je groBer das Elastizititsmal3 E im Verhéaltnis zur Dichte
¢ des Materials der Membran ist, desto gréBer ist ihre Strahlungs-
dimpfung. Fiir eine Membran aus Bronze mit

E =102dyn/cm® und ¢'=8,5

ergibt sich eine Strahlungsdimpfung von etwa 0,002. Diese Ddmpfung
ist recht klein. Wesentlich gréere Strahlungsddmpfungen von Mem-
branen, die frei an die Luft angrenzen, zu erreichen, ist nicht moglich,
da Materialien mit wesentlich gréferen E/¢” als Bronze nicht in Frage
kommen. Es ergibt sich also das fiir die Technik sehr wichtige Resultat,
daB frei an die Luft angrenzende Membranen nur ganz geringe Strahlungs-
ddmpfungen haben.

Fiir Membranen, die als Schallmedium Wasser haben, liegt es wesent-
lich giinstiger. Der EinfluBl der Schwingungsmasse der Membran ist
infolge der groBeren Medinummasse nicht so erheblich, z. B. ergeben sich
fiir eine Bronzemembran bei 1000 Perioden, d. h. also fiir 1400 m Schall-
geschwindigkeit im Wasser etwa bei 140 cm Wellenlinge im Wasser
folgende Verhiltnisse:

Bei 1 cm Radius der Membran ist die Schwingungsmasse der Membran
noch nicht 1/, g, die Mediummasse 4/,, g, bei 2 cm Radius der Membran
ist die Schwingungsmasse der Membran 1 g, die mitschwingende Masse
immer noch 3 g, bei 3 cm Radius ist die Schwingungsmasse der Membran
5 g, die Mediummasse etwa 10 g. Erst bei 8 cm Radius der Membran,
und das ist fiir 1000 Perioden schon eine sehr groBle Membran, wird ihre
Schwingungsmasse gleich der mitschwingenden Mediummasse, und erst
bei 20 cm Radius wird erstere doppelt so grof. Dementsprechend zeigt
sich auch, daB} die Strahlungsdampfung einer solchen Membran im Wasser
fiir die Technik brauchbare Werte ergibt.

Bei 1 em Radius ergibt sich fiir sie eine Strahlungsddmpfung von etwa
0,03, bei 5 cm Radius schon etwa 0,1 und bei 15 em Radius etwa 0,2.
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Letzte beiden Strahlungsdimpfungen sind fiir viele Fille der Praxis
vollkommen gentigend.

Dies ist der Grund dafiir, da bei den Wasserschallapparaten die
Membran die Energie direkt an das freie Medium abstrahlt, wihrend bei
den Luftschallapparaten immer noch Trichter, Hérner od. dgl. zwischen
die Membran und das freie Medium geschaltet werden miissen, um
die Strahlungsddmpfung der Membran auf ein praktisch geniigendes
MaB zu bringen.

Schallstrahler erster Ordnung haben, wie gesagt, wenn sie nicht in
ihrer Grofle vergleichbar der Wellenldnge sind, gegeniiber den Strahlern
nullter Ordnung sehr kleine Strahlungsddmpfung. Sie liegen bei den
modernen Apparaten der technischen Akustik daher verhaltnismiBig
selten vor. Praktische Ausfithrungsformen sind die schwingenden
Zungen, wenn sie'als Strahler, d. h. mit nennenswerter Abgabe von Schall-
energie betrieben werden, Stimmgabeln, Membranen, die mit ihren
beiden Seiten an das Medium angrenzen, wie z. B. ein Gong, u. dgl. m.
Die Glocken schwingen um zwei Knoten- oder Aquatorlinien und sind
daher Strahler von noch hoherer (zweiter) Ordnung.

4. Inhomogenes Medium. Bei der vorstehenden Betrachtung war die
Annahme eines homogenen und in Richtung des Schallstrahlers un-
begrenzten Mediums zugrunde gelegt. Diese Voraussetzungen sind in
der Praxis wohl kaum jemals vollkommen erfiillt. Die Homogenitét
wird in der Luft als Schallmedium hauptsidchlich durch Temperatur-
unterschiede und Beimengungen anderer Gase und Démpfe, im Wasser
durch Temperaturunterschiede und Losungen von Salzen gestort.
Diese Einfliisse verandern die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schal-
les in dem betreffenden Medium und rufen eine Abweichung des Schall-
strahles von seiner geraden Bahn hervor. Die Bahnkurve wird eine
Parabel, wenn in einer zum Schallstrahl senkrechten Richtung die Ande-
rung der betreffenden Gréfle mit dem Wege konstant ist. Solche Sto-
rungen der geraden Bahn durch die Anderung einer Grofie des Mediums,
von der die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles abhéngt, haben
eine nicht immer beachtete Rolle bei den Bestimmungen der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des Schalles in der freien Atmosphére gespielt,
da erst in neuerer Zeit auf die hier besonders stark stérenden Temperatur-
anderungen und die sich hieraus ergebende Kriimmung des Schallweges
zwischen den Beobachtungsstationen geachtet worden ist.

Ist die Schallausbreitung durch Begrenzung des Mediums beschrankt,
so kann bei gleichzeitigem Vorhandensein einer eine Kriimmung hervor-
rufenden Inhomogenitét des Mediums der Fall eintreten, daf es fiir den
von der Schallquelle ausgehenden Strahl iberhaupt keine Richtung gibt,
in der er ohne Reflexion an den Grenzschichten zu seinem Bestimmungs-
orte gelangt. Als eines der wichtigsten Beispiele sei hierzu die Kriimmung
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des Schallstrahles durch den Wind in der Nihe der Erdoberfliche und
die damit zusammenhingende Abnahme der Horbarkeit beim Sprechen
und Rufen gegen den Wind erwihnt. Nimmt die Windgeschwindigkeit,
wie fast stets, mit der Hohe iiber dem Erdboden zu, so ist der Geschwin-
digkeitsgradient des Mediums die Veranlassung dazu, daB es keinen
direkten Strabhl vom Munde des Sprechenden zum Ohre des Hérenden
hin gibt. Im Wasser als Schallmedium treten dhnliche Erscheinungen
auf, wenn die Dicke der Wasserschicht sehr klein im Verhaltnis zu der-
jenigen Entfernung ist, bis zu der der Schall gelangen soll. Hier ist es
im allgemeinen der Temperaturgradient, der es dem Schallstrahl un-
moglich macht, ohne Reflexion an den Grenzschichten, Luft und Meeres-
boden, zum Orte des Empféingers zu gelangen. Hierdurch treten Schwan-
kungen der Reichweiten auch im Wasser auf. Es ist daher ohne weiteres
ersichtlich, daf} diese Reichweitenschwankungen ebenso wie die Tempe-
raturverhéltnisse von der Jahreszeit abhingig sein miissen. Die Er-
fahrungen der letzten Jahrzehnte haben dies auch in der Praxis bestiitigt.

C. Geschlossene Schwingungsgebilde.

1. Allgemeines. Unter geschlossenen Schwingungsgebilden versteht
man solche, die keine nennenswerte Energie in das umgebende Medium
abstrahlen. Djese Bedingung ist dann erfiillt, wenn die geschlossenen
Schwingungsgebilde vernachlissigbar klein zur Wellenlénge des betreffen-
den Schwingungsvorganges sind. IThre elementarste Form ergibt sich, wenn
beiihnen der Sitz der potentiellen Energie von dem der kinétischen Energie
moglichst scharf getrennt ist. Solche geschlossene Gebilde der elektro-
magnetischen Schwingungen sind die bekannten elektrischen Schwin-
gungskreise, die im einfachsten Fall aus einer Kapazitit und aus einer
Selbstinduktion bestehen. Die Kapazitit ist als Kondensator mdoglichst
ohne eigene Selbstinduktion und die Selbstinduktion als Spule méglichst
ohne Eigenkapazitiat ausgefiihrt; beide klein zur Wellenlinge. Es fragt
sich nun, welche entsprechenden Formen gibt es fiir die geschlossenen
Schwingungsgebilde in der Akustik.

Bei den meisten in der dlteren Akustik verwendeten Schwingungs-
gebilden, wie z. B. bei den Zungen, Stimmgabeln, Membranen u. dgl. m.
sind Masse und Elastizitdt iiber das ganze Gebilde verteilt. Dem-
entsprechend ist hier die potentielle und die kinetische Energie nicht
getrennt angeordnet. Diese akustischen Schwingungsgebilde &hneln
der sog. Seibtschen Spule, bei welcher auch Kapazitit und Selbst-
induktion iiber die ganze Spule verteilt sind. Sie stellen also nicht die
elementarste Form des akustischen geschlossenen Gebildes dar, das analog
sein soll dem obenerwidhnten elektrischen geschlossenen Schwingungs-
kreis. Nur bei Trennung von Masse und Elastizitiit kénnen die gewiinsch-
ten Grundformen des akustischen Gebildes erhalten und klare und ein-

Wagner, Rundfunkempfang. 4
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fache Beziehungen fiir deren Verhalten aufgestellt werden. Es handelte
sich daher in der neueren Akustik darum, dem geschlossenen elektrischen
Schwingungskreis analoge geschlossene mechanische Schwingungsgebilde
zu finden. Es ergab sich als Grundform dés geschlossenen Schwingungs-
gebildes von fester Materie der sog. Tonpilz; fiir das geschlossene Schwin-
gungsgebilde von gasformiger bzw. fliissiger Materie der sog. Tonraum.

2. Der Tonpilz ist in der Abb. 3 dargestellt. und besteht aus zwei
Massen, die durch eine Elastizitit miteinander verbunden sind. Die Massen
sind elastizititsfrei und die Elastizitit massefrei gedacht. Die &dullere
Gestalt der beiden Massen und der sie verbindenden
Elastizitit sowie die gegenseitige Anordnung sind un-
wesentlich und in vielen Variationen herstellbar. Veran-
laBt durch eine besondere Ausfiihrungsform ist diese
ne Grundform des geschlossenen Schwingungsgebildes mit
ortlicher Trennung von Masse und Elastizitit Tonpilz
genannt worden. Diese besondere Form, die dem Ge-
my bilde seinen Namen gegeben hat und in Abb. 3 dar-
gestellt ist, besteht aus zwei Massen, m, und m,, die
Abb. 8. Tonpilz.  durch eine Elastizitit ¢ derart miteinander verbunden
™ mastiztae.”  sind, daB die Schwingungsamplituden der beiden Massen

in die Richtung der Verbindungslinie der Angriffspunkte
der Elastizitit fallen.

Der Forderung der masselosen Elastizitit kann in der Praxis bei
tieferen Schwingungszahlen mit mancherlei Arten von Elastizitdten
geniligend genau entsprochen werden. Sie ist aber mit zunehmender
Schwingungszahl immer schwerer zu erfiillen, so daB bei den in der
technischen Akustik gebrduchlichen Schwingungszahlen von 1000 Peri-
oden und mehr fast nur noch die Form des longitudinal beanspruchten
Stabes als Elastizitat iibrigbleibt. Bei Schwingungszahlen, die sich der
oberen Horgrenze niahern, wire es selbst bei dieser Form mit keinem
der vorhandenen Materialien mehr méglich, Tonpilze in reiner Trennung
von Masse und Elastizitét zu bauen.. Damit der longitudinal beanspruchte
Stab die elastischen Zustandsinderungen in seiner ganzen Ausdehnung
mit gleicher Phase und gleichem Betrage erleidet, muB seine Liinge
klein zum Viertel der Wellenléinge des betreffenden Tones im Material
sein. Ist die Masse des Stabes praktisch nicht mehr zu vernachlissigen,
aber doch noch immer sehr viel kleiner als jede der beiden Schwingungs-
massen, S0 kann man ihrem Einflu durch eine an die Schwingungsmassen
anzubringende Korrektur Rechnung tragen. Da der Tonpilz seine
Schwingungen ohne Bezug auf auBerhalb von ihm liegende Krifte aus-
tithren soll, so muf sein Schwerpunkt dauernd in Ruhe verharren. Hier-
aus folgt das fiir die Akustik wichtige Gesetz des Tonpilzes, daf sowohl
die Amplituden wie auch die Schwingungsenergien umgekehrt propor-

ma
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tional zu den beiden Massen sind. Es steckt daher die gesamte Schwin-
gungsenergie praktisch allein in der kleineren Masse, wenn das Verhiltnis
der beiden Massen von 1 sehr verschieden ist. Nur fiir diesen Fall kann
man sich beim Schwingungsvorgang auf Betrachtung der einen Masse
allein beschrinken. Diesen Grenzfall hat man frither haufig bei der
Betrachtung von mechanischen Schwingungsgebilden zugrunde gelegt.
Er ist aber nur ein Spezialfali des allgemeinen Tonpilzes, der aus zwei
Massen besteht. Will man die Schwingung eines Tonpilzes wirksam damp-
fen, so mufB man mit den abbremsenden Kriften an der kleineren Masse
angreifen, wie man umgekehrt, um moglichst ungeddmpfte
Tonpilze zu bauen, den Massenunterschied sehr grof3
wihlen und an der gréBeren Masse die Befestigung oder
Aufstellung des Tonpilzes vornehmen wird.
Die Beziehung fiir die Eigenschwingungszahl des c;
Tonpilzes ist , My ems
wj =.c=1,
my + my E”rz
wobei ¢ die Elastizitit des die Massen verbindenden
Stabes ist. Hat dieser die Lange I, den Querschnitt ¢ <
und das Material das Elastizititsmall E, so ist
l
=1 m

und also w2 qE(my + my)
0= T Abb. 4. Gekop-
Lmy - my pelte Tonpilze.

me

c

3. Die geckoppelten Tonpilze. Haufig bestehen die Zé;{,m:ng: l‘f{ﬁﬁf:
Schwingungsgebilde, die man in der technischen Akustik et Citen
anwendet, nicht aus einfachen Schwingungsgebilden, son-
dern aus zwei oder mehr miteinander gekoppelten Gebilden, die man
ein Schwingungssystem nennt.

Ein besonders haufiger Fall der Kopplung zweier Schwingungs-
gebilde ist schematiseh in Abb. 4 dargestellt. Die beiden Einzelgebilde
mit den Massen m, und m;, bzw. m, und m;, und den Elastizitéten c,
bzw. ¢, sind durch die gemeinsame Masse m,, miteinander gekoppelt.
Der Kopplungsfaktor eines solchen Gebildes ist gegeben durch

1 1
My

14T gy e
my my

k2 =

Ist die Kopplungsmasse m,, klein gegeniiber den freien Massen m, und
My, so steckt praktisch die gesamte Schwingungsenergie im Kopplungs-
gliede, und es liegt der Fall der sehr festen Kopplung vor: %2 wird gleich 1.
Ist m,, dagegen grof} gegeniiber m, und m,, so wird die Kopplung loser, und
es wird angenéhert e - m

kz — 1 2
miy
4%
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Diese Gleichung bildet ein Analogon zu der bekannten Kopplungs-

formel zweier elektrischer Kreise
Li,
Penn

wenn L, und L, die Selbstinduktionen der beiden freien Kreise und L,
die den beiden Kreisen gemeinsame Selbstinduktion sind. Werden m,
und m, vernachlissigbar klein gegeniiber m,,, so wird k2 Null, und es liegt
der Fall der extrem losen Kopplung vor. Sind die beiden ungekoppelten
Systeme auf die gleiche Eigenfrequenz abgestimmt, ein in der Praxis
sehr hiufiger und wohl der wichtigste vorkommende Fall, so ergeben sich
die beiden Kopplungsfrequenzen aus der in der drahtlosen Technik

bekannten Beziehung
i k
w, = 0)0(1 + 72-) .

Diese Darstellung gekoppelter Schwingungsgebilde, d. h. gekoppelter
Tonpilze, gestattet, sich ein anschauliches Bild von allen Vorgéngen bei
der Kopplung zu machen. Man versteht an Hand dieses Bildes sehr leicht
das Auftreten der beiden Kopplungsfrequenzen, das Auseinanderdringen
der ungekoppelten Eigenfrequenzen infolge der Kopplung u. dgl. m.

Die Einfithrung dieser Aquivalenten Tonpilze an Stelle der wirklichen
Schwingungsgebilde erleichtert schon bei dem einfachen Schwingungs-
gebilde die Vorausberechnung und den Bau von Apparaten mit bestimm-
ten gewiinschten Eigenschaften in hohem Mafle. Sie wird fast unent-
behrlich, wenn kompliziert zusammengesetzte Schwingungssysteme vor-
liegen. Durch den gedanklichen Aufbau der einzelnen Schwingungsgebilde
in Form von Tonpilzen schafft man sich ein akustisches Schaltungs-
schema aus Massen, Elastizititen und Widerstinden, dhnlich einem elek-
trischen aus Selbstinduktionen, Kapazitaten und Widerstdnden bestehen-
den, und kann die entscheidenden Griofen berechnen, wozu besonders
die Kopplungskoeffizienten gehoren, die bei doppel- und mehrwelligen
Systemen das Verhalten derselben in ausschlaggebendem Mafie bestim-
men. Der Tonpilz spielt also dieselbe Rolle wie der geschlossene elek-
trische Schwingungskreis, den man als Ersatz fiir eine Antenne zugrunde
legt, indem man deren verteilte Kapazitit und Selbstinduktion sich an
einer Stelle konzentriert denkt und so z. B. ihre Kopplung mit anderen
geschlossenen Schwingungskreisen bequem berechenbar macht.

Neben dieser universellen Bedeutung als Reprisentant des Schwin-
gungsgebildes an sich hat der Tonpilz die Eigenschaft, daf er in korper-
licher Gestalt selbst Verwendung findet, wenn es sich darum handelt,
akustische Schwingungsgebilde mit klaren und wohldefinierten Eigen-
schaften zu bauen.

4. Der Tonraum ist die Grundform des geschlossenen Schwingungs-
gebildes fiir den gasférmigen oder flussigen Aggregatzustand. Er ist
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durch 2 Teilriume, die durch einen Kanal miteinander verbunden sind,
gegeben. Die beiden Teilrdume sind Tréger der potentiellen Energie
des Schwingungsgebildes, wihrend der Verbindungskanal der Sitz der
kinetischen Energie ist. Die Schwingungen des Gases oder der Fliissig-
keit gehen dabei derart vor sich, daB8 Uberdruck in einem und Unterdruck
im anderen Teilraum stetig miteinander wechseln, wihrend durch den
Verbindungskanal Medium heriiber- und hintiberstrémt.

Diese Grundform des aus gasférmigem oder fliissigem Medium be-
stehenden Schwingungsgebildes ist in Abb. 5 dargestellt und wird Ton-
raum genannt. Die beiden Teilriume haben den Inhalt S; bzw. §,,
der Verbindungskanal die Linge L und den kreisférmigen Querschnitt
F mit dem Radius E.

Da der Verbindungskanal Schwingungsenergie nur in kinetischer
und nicht auch in potentieller Form enthalten soll, so miissen seine Ab-
messungen, insbesondere seine Lénge, klein zum Viertel
der Wellenliinge des Tones in dem betreffenden Medium
sein; denn nur in diesem Falle ist es moglich, daB alle in
ihm enthaltenen Mediumteilchen Schwingungen von L
gleicher Phase und gleicher Grofle ausfiilhren. Der £
Forderung, daBl die Wirkung der beiden Teilrdume nur
elastischer Art sein soll, und daB} in ihnen keine Energie
in kinetischer Form auftreten soll, kann nur entsprochen
werden, wenn die Abmessungen der beiden Teilrdume
cbenfalls klein zum Viertel der Wellenlinge des Tones in  Abb.5.Tonraum.
dem sie erfiillenden Medium sind, damit die Druckzustéinde Z'Lin;”:‘%%;‘l‘,ﬁi
in jedem von ihnen in allen Punkten stets die gleichen ingiy 4% Ver
sind, und wenn die kinetische Energie der aus dem
Kanal in die beiden Teilrdume tretenden Stromungen klein im Ver-
gleich zu der kinetischen Energie der Stromung im Kanal ist. Das letztere
ist hdufig in der Praxis nicht erfiillt, da man den Verbindungskanal oft
sehr kurz wihlt oder auch ganz wegliafit und die beiden Teilrdume direkt
aneinanderstoBen 1aBt. In diesem Falle ist der der Offnung benachbarte
Teil des Raumes, in dem die divergente Stromung sich ausbreitet, der
Sitz der kinetischen Energie, wihrend der iibrige Teil des Raumes Triger
der potentiellen Energie bleibt.

Der Tonraum ist in allen seinen Eigenschaften ein Gegenstiick zum
Tonpilz, insofern man Massen mit Elastizitaten und umgekehrt vertauscht.
Wie in dem Tonpilz die Schwingungsenergie einmal in kinetischer Form
in den beiden Massen und nach 1/, Periode in potentieller Form in der
Elastizitat steckt, so steckt beim Tonraum die Energie einmal in poten-
tieller Form in den beiden Teilrdumen und nach 1/, Periode in kinetischer
Form in dem den Verbindungskanal durchstrémenden Fluidum. Wie
beim Tonpilz sowohl die Bewegungsamplitude als auch die Schwingungs-



A4 W. Hahnemann und H. Hecht:

energie umgekehrt proportional der betreffenden Masse ist, so ist beim
Tonraum sowohl die Druckamplitude wie die Schwingungsenergie um-
gekehrt proportional dem Volumen des betreffenden Teilraumes; und
wie bei sehr verschieden groBen Massen praktisch die gesamte Schwin-
gungsenergie des Tonpilzes in dér kleineren Masse steckt, so ist beim
Tonraum bei sehr verschieden groBen Raumen praktisch die ganze
Schwingungsenergie im kleineren Raume konzentriert. Fiir die Eigen-
schwingungszahl des Tonraumes gilt die Beziehung

Fo8 +8,
L+a 88 °
worin « eine Korrektur ist, die an der Kanallainge anzubringen ist und
die von der Stromung in der Offnung in den beiden Ridumen S; und 8,
herriihrt. Fiir einen geraden kreisférmigen Kanal ergibt sich fiir die
Korrektur 7

0&=*24R.

Fiir die Eigenschwingungszahl des Tonraumes ohne Verbindungs-
kanal, welcher aus zwei direkt aneinander angrenzenden R#umen mit
einer gemeinsamen kreisférmigen Offnung des Radius R besteht, ergibt
sich hieraus fiir die Eigenschwingungszahl die Beziehung
8y + e

88, -

5. Die gekoppelten Tonriume. Ahnlich wie bei dem Schwingungsgebilde
aus festem Material treten in der technischen Akustik auch bei den gas-
formigen bzw. fliissigen Schwingungsgebilden haufig gekoppelte Gebilde
auf; und wie beim Tonpilz der einfachste Fall der Kopplung durch eine

gemeinsame Masse erfolgt, so geschieht dies
bei Tonrdumen durch einen gemeinsamen
Schwingungsraum. In der Abb. 6 sind zwei
solche miteinander gekoppelte Tonrdume dar-
gestellt, wobei das eine Gebilde aus den
Abb. 8. Gekoppelte T§“’§‘;’S§: beiden Réumen S, und 8;, und das andere
v lungsraum, Gebilde aus den beiden Raumen S, und S,,
besteht. Fiir die figiirliche Darstellung ist
eine direkte kanallose Verbindung der entsprechenden Teilriume ge-
wihlt. Als Beziehung fiir den Kopplungsfaktor % ergibt sich folgendes:
o 1 1
S12 812 )
L+ 140

Diese Formel fiir den Kopplungsfaktor hat zwei Grenzfélle von prak-
tischer Bedeutung, die sehr lose und die sehr feste Kopplung, und man
findet in der Formel das bereits aus der reinen Anschauung sich ergebende
und durch Vergleich mit dem Tonpilz zu erwartende Resultat bestatigt,

9
w; = a?

w?=2a*R
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daB der Kopplungsfaktor 0 bzw. 1 wird. wenn der Kopplungsraum S,
sehr grof bzw. klein gegen jeden der beiden Raume 8, und S, ist.

6. Der Spezialfall des Helmholtzschen Resonators. LBt man den einen
der beiden Teilriume eines Tonraumes immer grofler werden und schlief3-
lich in die freie Atmosphire iibergehen, so erhidlt man ein offenes oder
strahlendes Gebilde, das man auch Helmholtzschen Resonator nennt.
Im Gegensatz zum Tonraum ist der Sitz der potentiellen Energie jetzt
nur noch auf einen Teilraum beschrinkt, da im freien Medium keine
potentiellen Krifte mehr auftreten kénnen. Von wattlosen Erscheinun-
gen bleibt dort nur noch die Mediummasse infolge der kinetischen Energie
der divergenten Strémung in der Nahe der Offnung erhalten. Diese wird
von bestimmendem EinfluB, wenn der Verbindungskanal sehr kurz ist.
Fiir die Eigenschwingungszahl eines Helmholtzschen Resonators, dessen
Abmessungen wie diejenigen des Tonraumes klein zur Wellenlinge ge-
dacht sind, gilt die Beziehung

. F 1
YITas
worin S das Volumen des Resonatorraumes ist. & ist wieder eine Kor-
rektur, die von den rdumlichen Verhiltnissen des Tonraumes abhingt
und der divergenten Stromung des Mediums an den Kanaleingingen
Rechnung trigt. Fiir Resonatoren ohne Hals und mit kreisrunder Off-
nung des Radius R ergibt sich hieraus fiir die Eigenschwingungszahl

9 R
o} = 2a2TS’—'

2
wp ==

Fiir die Strahlungsdampfung gilt die Beziehung

2zR
798 = _7;:_ )
wenn der Resonatorenraum ohne Hals mit einer kreisrunden Offnung
des Radius R an das Medium angrenzt. Wenn zwischen dem Resonatoren-
raum und dem freien Medium noch ein Kanal angebracht ist, gilt
9 _ 2B M
L] M4+ m-
M ist hierbei wieder die im freien Medium mitschwingende Medium-
masse, und m ist die im Kanal schwingende Mediummasse. Fiir diese
beiden Massen gelten die Beziehungen

2
— 3
M= 3 R3p
und m=mnR3*Lg,

wobei ¢ die Dichte des Mediums ist.

Die Strahlungsddmpfung solcher ‘Resonatoren kann sehr grof ge-
macht werden, was in vielen Fillen der technischen Akustik von Be-
deutung ist.
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D. Die gekoppelten Schwingungssysteme in der technischen Akustik.
Bei den Sendern und Empfiangern der technischen Akustik werden
meist gekoppelte Schwingungssysteme verwandt, und zwar sehr hiufig
bestehend aus einem offenen Schwingungsgebilde und einem oder mehre-
ren geschlossenen Schwingungsgebilden. Héufig tritt auch die Aufgabe
auf, von Schwingungsgebilden in fester Form, d. h. von Tonpilzen, auf
gasformige oder fliissige Medien einzuwirken. Mit Riicksicht auf die
praktischen Bedingungen der Technik kann man dies meist nicht direkt
tun, sondern muB mit den Tonpilzen zunichst Tonrdume koppeln, um
diese dann auf das fragliche Medium ein-

wirken zu lassen. Bei diesen gekoppelten

X, Systemen spielt die Membran als eines
der Schwingungsgebilde eine wesentliche

a Rolle. Nachstehend werden zwei solche

in der technischen Akustik vorkommende

\ 3 "W‘M\"@W gekoppelte Systeme, bei denen die Mem-
¢ ¢ \Q bran eines der Gebilde ist, behandelt, und

b zwar ein System, bestehend aus Membran

Abb. 7a und 7b. Membran als Tonpilz. und Tonpilz, und ein System, bestehend
m, Ringmasse, m., Mittelpunktsmasse,
¢ Membranelastizitiit. aus Membran und Tonraum.

Zundchst ist es notwendig, den mit
der Membran dquivalenten Tonpilz aufzustellen. Die einfache und ebene
Membran ist ein Schwingungsgebilde mit verteilter Masse und Elastizitét;
sie ist im Prinzip in der Abb. 7a im Schnitt dargestellt. Das die Membran
tragende Gehéuse ist durch einen Ring mit der Masse m, angedeutet. Die
andere Masse des durch die Membran gegebenen Tonpilzes ist iiber diese
Membran gleichméfBig mit der Elastizitat verteilt. Das dquivalente
Schwingungsgebilde mit getrennter Masse und Elastizitat ist in der Abb.7b
dargestellt, in der m, die auf die Mittelpunktsamplitude bezogene
Membranmasse ist, wihrend die die beiden Massen verbindenden Federn
¢ die hierauf bezogene Elastizitdt der Membran darstellen. Da die Massen
und die Elastizitdten im einzelnen den betreffenden Werten des urspriing-
lichen Schwingungsgebildes entsprechen, so ist das neue Schwingungs-
gebilde mit getrennten Schwingungstrigern ein vollkommenes Aquivalent
des alten Schwingungsgebildes mit verteilter Masse und Elastizitit. Eshat
daher auch die gleichen Eigenschaften und insbesondere gleiche Eigen-
schwingungszahl und gleiches Amplitudenverhéltnis der beiden Massen
und ist ein Tonpilz, der sich von der besonderen Ausfiihrung, die in Abb. 3
dargestellt ist, nur durch die Form der Massen und der Elastizitéit, die hier
aus mehreren parallelgeschalteten Teilelastizitdten zusammengesetzt ist,
und durch die gegenseitige Anordnung der Energietrager unterscheidet.

Auch wenn die Membran an bestimmten Punkten mit Zusatzmassen
oder Zusatzelastizititen versehen wird, ist fiir sie stets ein dquivalenter
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Tonpilz zu finden, wobei die Membran, die im Mittelpunkt mit einer
gegen ihre eigene Schwingungsmasse grofen Zusatzmasse versehen wird,
ohne weiteres die Form des Ton-
pilzes mit getrennter Masse und
Elastizitdt annimmt.

Fir die Kopplung eines
Tonpilzes mit einer in der Cz
Grundform schwingenden Mem -
bran ist das einfachste Schema
der gekoppelte Tonpilz, wie er - - m,
in der Abb. 4 gegeben war. Eine ‘r &
etwas andere, der Membran mehr  Abb. 8. Membran gekoppelt mit anderem Tonpilz.

. . m, Ringmasse der Membran, m,;, Kopplungs-
entsprechende Form ist in der mzisse, ms freie Masse des anderen Tonpilzes,

Abb. 8 dargestellt. m, ist wieder & @ Membragﬂszizﬂtﬁfggbﬂgs-Elastizit:'it des
die ringférmige Masse der Mem-

bran, mit der durch die Elastizititen c,, ¢; die Masse m;, verbunden
ist, letztere beiden reduziert auf die Mittelpunktsamplitude. Das so
gegebene Gebilde ist der #dquivalente Tonpilz der Membran. An mg,
ist durch die Elastizitat ¢, die Masse m,
befestigt. Durch m,, ¢y, und m,, ist der
mitder Masse gekoppelte Tonpilz gegeben.
Die#uBere Formund Gestalt der Membran
und des Tonpilzes sind hierbei noch ganz
beliebig. So kann z. B. die Elastizitiat des
mit der Membran gekoppelten Tonpilzes
ebenfalls die Form einer Membran haben.
Da meist die Masse des Ringes m, , der das
Gehduse des Apparates darstellt, in dem
die Membran eingespannt ist, gegeniiber
den anderen beiden Massen my, und m,
sehr grof3 ist, gilt fiir den Kopplungsfaktor

RS sSssh

A

e
7

AN s e vesat i v nvwne Y

des gekoppelten Tonpilzes die verein- M
1 Abb. 9. Unterwasserschallsender. G Ge-
fachte BeZIehung hiuse, M Membran, 4, F Elektromagnet,
2 1 T Befestigungsteil, RS elastisches Stab-
k2 = et Rohr-System,
14 -2
My

Man sieht hieraus, daf} sich feste Kopplung ergibt, wenn man m,,
gegeniiber m, klein macht, und lose Kopplung, wenn man m,, gegeniiber
m, grofl macht. Als Beispiel eines akustischen Apparates, der aus einem
mit einer Membran gekoppelten Tonpilz besteht, sei der in der Abb. 9
dargestellte elektromagnetisch erregte Unterwasserschallsender erwihnt,
wie er jetzt fast allgemein in die Unterwasserschalltechnik eingefiihrt
ist. Die Membran M als Strahler nullter Ordnung grenzt hierbei direkt
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an das Auflenmedium, das Seewasser, an. Dies ist moglich, da sich —
wie schon oben erwihnt — fiir Wasserschallstrahlung Membranen mit
einer fiir die Technik geniigenden Strahlungsddémpfung bauen lassen.
Der aus den beiden elektromagnetischen Teilen 4 und F und den sie
verbindenden Rohren R bzw. Stielen S bestehende Tonpilz ist ein
geschlossenes Gebilde, dient zur Erzeugung der Schwingungsenergie und
iibertrigt diese auf die strahlende Membran infolge der durch die
den beiden Gebilden gemeinsamen Masse gegebenen Kopplung.

Ein weiteres Beispiel eines haufig vorkommenden akustischen Schwin-
gungssystems ist das, bei dem ein Tonraum mit einer Membran ge-
koppelt ist. In Abb. 10 ist ein Schema hierfiir gegeben.- S; und 8,
sind die beiden Teilrdume des Tonraumes.
§; ist an seiner unteren Seite durch die
Membran abgegrenzt, die in ein Gehiuse
grofler Masse eingespannt gedacht ist. Die
Hohe des an die Membran angrenzenden
zylindrischen Teilraumes sei . Die Kopp:
A ambran I acoPPiné  lung zwischen dem Tonraum und der Mem-

8, freier Tonraum. bran kommt dadurch zustande, daB zu
der Membranelastizitit noch die des Teil-
raumes §; zusitzlich hinzukommt.

Die Elastizitit der Membran ist von den Dimensionen und dem Mate-
rial der Membran, d. h. von ihrer Dicke d, ihrem Radius B und dem Elasti-
zitdtsmalB E ihres Materials, abhingig. Die Elastizitdat des Teilraumes
8, ist bei gegebenem Medium (Luft) von dem Radius und der Héhe 2
abhéangig. Als Beziehung fiir den Kopplungsfaktor ergibt sich die fol-
gende: B 1 1

1_[._,_9‘_.7,,1,.__.1"E_d3 1.}_&.
0227 a2 0 RO S,

Darin ist wieder a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und ¢ die Dichte
des fiir den Tonraum verwandten gasformigen Mediums, nimlich der
Luft. Man sieht ohne weiteres, dafl der Kopplungsfaktor bei gegebenem
Membranmaterial (E) und -radius (R), gegebener Frequenz oder — was
gleichbedeutend — gegebener Membrandicke (d) und gegebenem Medium
(a0?) von der Hohe h des Teilraumes S; und von dem Verhdltnis der
beiden Teilrdume zueinander abhangig ist. Es ist klar, daB}, wenn der
Teilraum §; gegeniiber S, sehr grof ist, d. h. fast die gesamte Energie
des Tonraumes im anderen Teilraume S, schwingt, die Kopplung
zwischen Membran und Tonraum sehr lose sein muf} und da8 fiir feste
Kopplung der Teilraum §; zum mindesten S, vergleichbar sein muf.
Andererseits wird die Kopplung desto grofer, je vergleichbarer die Elastizi-
tdt des Teilraumes S, gegeniiber der Membranelastizitat, d. h. je geringer
die Hohe b wird.
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Es diirfte interessieren, daf in diesem Schwingungssystem das prin-
zipielle Aufbauschema des Telephons gegeben ist. Die Membran ist die
Telephonmembran, der Teilraum 8, ist der Raum zwischen Telephon-
membran und Ohrmuschel des Telephons, die Offnung der Ohrmuschel
ist die Offnung des Tonraumes und der Ohrkanal stellt den Teilraum
S, dar.

Wird der Teilraum S, zu einem offenen Trichter gestaltet, so ergibt
sich aus diesem gekoppelten System das prinzipielle Aufbauschema eines
Raumstrahlers, d. h. eines elektromagnetischen Senders, der die Energie
anstatt dem Ohrkanal an das freie Medium (Luft) ausstrahlt und also
einen Luftschallsender darstellt. Dies liegt z. B. bei den Lautsprechern
der Rundfunkapparate und bei den modernen elektromagnetischen Luft-
schallsendern fiir groe Energie vor, wie sie neuerdings fiir Kiistensignal-
zwecke eingefithrt worden sind.

E. SchiuB.

Das im vorstehenden Gegebene gibt einen kurzen, natiirlich nicht er-
-schopfenden Uberblick der Grundlagen der modernen technischen Aku-
stik. Der Ausbau dieser technischen Wissenschaft in der neueren Zeit
hat schon zu erheblichen Fortschritten auf dem Gebiete des Baues tech-
nisch-akustischer Apparate gefithrt. So ist es beispielsweise gelungen,
fiir die erwahnten Wasserschall- und Luftschallsender groBer Leistung
und fir Telephone bestimmten Frequenzbereiches (Monotelephone)
einen Gesamtwirkungsgrad von iiber 509, in der Praxis zu erreichen.
Welche Bedeutung darin liegt, zeigt die Gegeniiberstellung dieser moder-
nen Apparate mit den fritheren, deren Wirkungsgrad wenige Prozente
nicht iiberstiegen hat. Der weitere Ausbau und die erweiterte Anwen-
dung dieser Grundlagen der moderneren technischen Akustik wird noch
zu immer groBeren Erfolgen in der Entwicklung der Apparate dieser
Technik fithren. Wie bekannt, ist beispielsweise die Giite unserer
Sprechtelephone, wie sie fiir die Zwecke des Telephon- und Rundfunk-
verkehrs benutzt werden, durchaus noch nicht nach allen Seiten
befriedigend. In besonders starkem Male besteht das Bediirfnis nach
einem besseren Lautsprecher. Es darf erwartet werden, daB durch die
Weiterentwicklung auf dem gekennzeichneten Wege auch der Bau voll
befriedigender Apparate auf diesen Gebieten gelingen wird.
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IV. Elektroakustik.

Von
W. Schottky (Rostock).

A. Das Wiedeérgabeproblem als Ganzes.

1. Die elektroakustische Gesamtaufgabe. Die Probleme, deren wissen-
schaftliche Grundlagen in den folgenden beiden Vortragen entwickelt
werden sollen, sind die der Umsetzung von Schall in elektrische
Energie und umgekehrt, die Probleme des elektrischen Schallempfangers
und Schallsenders, des Mikrophons und des Telephons oder Laut-
sprechers. Haben sich die vorangehenden beiden Vortrige mit den
rein akustischen Grundlagen der Tonwiedergabe und mit dem Zu-
sammenwirken von Membran und Schallraum beschéftigt, so haben
wir jetzt an eciner nichst tiefer gelegenen Stelle einzusetzen: wir
haben das Wechselspiel der elektrischen und mechanischen Krifte
zu verfolgen, die in der Membran den Ubergang von Schallenergie in
elektrische Energie vermitteln und umgekehrt. Hierbei zeigt sich aber
sogleich, daf} diese Krifte von dem an denSchallapparat angeschlossenen
elektrischen Stromkreis und ebenso von der akustischen Umgebung des
Apparates, seiner Schallfiihrung usw. abhéngen. Wir miissen also not-
wendig rein akustische und rein elektrische Probleme mit in den Kreis
unserer Betrachtung ziehen. Zur Kennzeichnung der Tatsache, dal es
sich hierbei um eine Synthese aller bei dem Tonwiedergabeprozefl auf-
tretenden akustischen und elektrischen Teilprobleme handelt, ist der
neuerdings fiir dieses Gesamtgebiet aufgekommene Ausdruck Elektro-
akustik recht geeignet.

Die Aufgaben, die der theoretischen und praktischen Elektro-
akustik gestellt sind, erkennen wir am besten, wenn wir das Schicksal
eines wiederzugebenden Klanges, sei es nun das gesprochene Wort oder
eine musikalische Darbietung, von ihrer natiirlichen Schallquelle, dem
Mund des Sprechers oder dem Instrument des Musikers aus bis zu dem
Ohr des mit Kopfhorer oder Lautsprecher bewaffneten Zuhorers ver-
folgen. Die akustische Gestaltung des Aufnahmeraumes, die Aufstellung
des Sprechers oder der Instrumente, denken wir uns durch den Raum-
akustiker in richtiger Weise gelost und unserem Schallempfinger einen



Elektroakustik. 61

Platz angewiesen, wo er, samt der ganzen an ihn angeschlossenen Appa-
ratur, keine andere Aufgabe zu erfiillen hat, als die auf ihn auftreffenden
Schallwellen so aufzunehmen, da8 sie mit unveridndertem Klangcharakter
am Ohr des entfernten Zuhdorers reproduziert oder, unter einem geniigend
groBen Offnungswinkel, in den Wiedergaberaum gleichmiBig ausgestrahlt
werden konnen; die weiteren Schicksale des Schalls an den Wanden des
Wiedergaberaumes usw. miissen wir auch wieder dem Raumakustiker
iiberlassen.

Bei der so umschriebenen Aufgabe — gleichviel, ob l6sbar oder nicht
— ergeben sich von selbst 3 Stufen: einmal die vom Schallempfianger
zu vollziehende Aufnahme von Schallenergie aus den auf ihn auftretenden
Schallwellen und deren Umwandlung in elektrische Wechselstréme, dann
die Weiterfithrung, Verstirkung, Schwéichung und Wiederverstirkung
dieser elektrischen Energie, die im Rundfunk ja eine Fiille von sehr
verschiedenartigen Einzelschicksalen darstellt, und schlieBlich, hinter
dem Detektor oder letzten Verstirkerrohr vor dem Schallwiedergabe-
apparat, die Umwandlung der dort ankommenden elektrischen Stréme
in Schallwellen, die zum Ohr des Horers gelangen.

Unterscheiden wir hierbei bei dem Schallempfinger (Mikrophon)
und Schallwiedergabeapparat (Telephon, Lautsprecher) noch die aku-
stische Seite, den Umwandlungsapparat selbst, und den angeschlossenen
elektrischen Kreis, so haben wir im ganzen folgendes Schema:

Origina,llilangbild — Mikrophon —> Eingangskreis — gesamtes elektrisches

Zwischensystem — Ausgangskreis — { Ethf)slll)izcher } — Wiedergabeklangbild.

Die technische Aufgabe besteht, wie bemerkt, darin, am Ort der
Wiedergabe ein Klangbild zu erzeugen, das dem vom Mikrophon auf-
genommenen Originalklangbild moglichst genau gleich ist; die wissen-
schaftliche Aufgabe der Elektroakustik ist es, die Bedingungen hierfiir
zu untersuchen und die Mittel anzugeben, mit denen diese Bedingungen
erfiillt werden kénnen.

2. Einfiihrung der physikalischen BestimmungsgriBen. Wenn wir uns
dem Studium dieser Aufgabe widmen und iiber ungefihre Begriffe
hinauskommen wollen, miissen wir sagen, was denn nun das ist,
was am Aufnahme- und Wiedergabeort gleich sein soll; d. h. wir
miissen das Klangbild an beiden Orten durch mef3bare physikalische
GroBen zu charakterisieren versuchen. Diese Aufgabe wird erleichtert
durch die im Vortrag von Prof. Aigner behandelte Tatsache, daf}
jedes noch so komplizierte Klangbild sich in sein akustisches Spek-
trum zerlegen 14Bt, daB es sich darstellen 1483t durch Zusammen-
setzung einer Anzahl rein periodischer Schwingungen. L&Bt
man die reinen Teilténe eines Schallvorganges verschiedene Schicksale
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erleiden und bringt sie nachher wieder zusammen, so entsteht ein neues
Klangbild, das mit dem urspriinglichen dann und nur dann identisch ist,
wenn die Intensititen der verschiedenen Teilténe bei ihren verschiedenen
Einzelschicksalen im ganzen relativ zueinander unverandert ge-
blieben sind?'). Diese physiologische Tatsache erméglicht es, die vorliegende
Aufgabe von vornherein gewissermaflen spektral zu zerlegen und rein
periodische Einzelvorginge zu betrachten. Wir haben uns also theo-
retisch nur mit den physikalischen Bestimmungsgréfen rein periodischer
Wellen zu beschiftigen und konnen die gestellte technische Aufgabe
so formulieren: die gesamte Anlage muf} derart sein, da} die charakte-
ristischen physikalischen Bestimmungsgrofien aller Teilwellen im
Wiedergabeklangbild dasselbe Verhéltnis zueinander zeigen wie im
Originalklangbild. Das heiBit aber, daB das Verhaltnis der sekundiren
Groflen zu den priméren fiir alle Frequenzen dasselbe sein muB, dafl
wir, wie man sagt, eine frequenzunabhingige Wiedergabe fordern
miissen.

Wir haben nun die physikalischen Bestimmungsgrofien einer einzelnen
periodischen Teilwelle aufzusuchen. Im Aufnahmeraum kénnen wir
mit hinreichender Annidherung annehmen, dafl es sich um eine auf das
Mikrophon zukommende freie Kugelwelle?) handelt; es ist bekannt,
daBl im Aufnahmeraum Wandreflexionen unterdriickt werden miissen
und dafl daher das Auftreffen auch reflektierter Wellen nicht erheblich
in Frage kommt. Eine solche Kugelwelle ist aber als Ganzes vollkommen
bestimmt, wenn man aufler ihrer Periode noch ihre Intensitidt kennt,
die z. B. durch die Energie bestimmt werden kann, welche pro Zeit-
einheit durch den rédumlichen Einheitswinkel (d. h. den 47ten Teil der
Vollkugel) hindurchgeht. Diese BestimmungsgroBle der Kugelwelle
hat den Vorteil, daf} sie, im Gegensatz zur Druckamplitude usw., von
der Entfernung vom Ausgangspunkt der Welle unabhéngig ist; wir be-
zeichnen sie als Winkelintensitdit K der Welle von der betreffenden
Periode?).

Die auftretende Schallwelle mit dieser Intensitit K ruft nun im
Mikrophon elektrische Vorginge hervor, die sich, wie wir sehen werden,
durch das Auftreten einer EMK beschreiben lassen, deren Amplitude
wir mit E bezeichnen.

Als néchstes interessieren uns die elektrischen Bestimmungsgrofen,
die den Zustand des zu iibertragenden Schallvorganges im Eingangs-
kreis der elektrischen Anordnung charakterisieren. Hier werden wir

1) Auf die Frage des rdumlichen Horens gehen wir am Schlufl des
I. Teiles ein.

%) Bzw. ,,Quasikugelwelle‘’; vgl. Z. f. Phys. Bd. 36, S. 696. 1926.

3) Fir die spezielleren Rechnungen hat allerdings die Druckamplitude als
IntensititsmafB unleugbare Vorteile. Vgl. S. 68 u. 75.
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im Rundfunk immer, und auch sonst ‘in vielen Fillen, mit einer Ver-
stirkerréhre zu rechnen haben, die iiber einen Ubertrager mit dem
Mikrophon verbunden ist. Die Verhaltnisse in diesen beiden Kreisen
sind bei. gegebener Frequenz durch je eine Spannungsamplitude voll-
kommen charakterisiert; die Spannungsamplitude am Vor-
ibertrager bezeichnen wir mit ¥, die am Gitter mit Vg.

Die Untersuchung der ,elektrischen Gesamtanlage®, die
beim Rundfunk die Besprechungsanlage des Senders, den Sender, den
Hochfrequenz- und Niederfrequenzempfangsapparat bis zur letzten
Rohre bzw. zum Detektor enthilt, gehért nicht zu unserem Programm;
hieriiber werden die spéateren Vortrdge ausfiihrliche Auseinander-
setzungen bringen.

Uns interessieren erst wieder die Vorgéinge hinter dem letzten Ver-
starkerrohr bzw. dem Detektor. In beiden Fillen haben wir es mit
einer Vorrichtung zu tun, in der die iibertragenen elektrischen Vorginge
eine scheinbare Wechsel-EMK hervorrufen, deren Amplitude fiir die
untersuchte Frequenz wir mit E, bezeichnen; wir kénnen so rechnen, als
ob wir es mit einem Wechselstromgenerator mit der EMK-
Amplitude E; zu tun hdtten. In-beiden Fallen kann der innere Wider-
stand dieses sekundiren Generators mit geniigender Anniherung als
rein Ohmscher Widerstand betrachtet werden.

Dieser sekundidre Generator kann nun, direkt oder mit einem
Ubertrager, auf einen Kopfhorer oder auf einen Lautsprecher wirken.
Beim Lautsprecher kénnen wir, abgesehen von den komplizierten
Fragen der Raumakustik, in einiger Entfernung wieder eine freie
Kugelwelle annehmen, die durch eine Winkelintensitdt K, charakte-
risiert ist. Beim Kopfhorer kommt es erst gar nicht zur Ausbildung
einer freien Welle, sondern es liegen andere Verhiltnisse vor, die wir
spater skizzieren. Vorldufig halten wir uns an den theoretisch leichter
zu iibersehenden Fall der Lautsprecherwiedergabe.

Die Forderung der frequenzunabhéngigen Wiedergabe der Teilwellen
bedeutet dann, daf} fiir alle Perioden die Winkelintensitdten K, zu den
Intensititen K in dem gleichen, von der Frequenz unabhingigen Ver-
héltnis stehen miissen. Es muf also:

% = konst. (frequenzunabhingig) sein.

Dafl in dieser Formulierung die Bestimmungsgré8en der Schall-
intensitdt jeder Teilwelle von vornherein im Energiemafl auftreten —
K ist ja eine Energie pro Zeit- und Winkeleinheit —, hat fiir die Behand-
lung der elektroakustischen Gesamtaufgabe groBe Vorteile. Die Energie
ist ja die einzige GroBle, die fiir akustische und elektrische Vorginge
ohne weiteres vergleichbar ist. Wéhrend wir iiber die Umsetzung etwa
von Schalldruckamplituden in elektrischen Spannungen oder Stréme
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beim Mikrophon oder Lautsprecher von vornherein gar nichts aussagen
kénnen, haben wir fiir den Vergleich der einem Lautsprecher zugefiihrten
elektrischen und der im ganzen abgestrahlten akustischen Energie
sofort eine ganz allgemeine Aussage aus dem Energieprinzip: die ge-
samte akustische Energie kann héchstens gleich der von dem ,,se-
kundéren Generator* mit der EMK E, maximal abgebbaren elektrischen
Energie, der elektroakustische Wirkungsgrad kann héchstens = 1009,
sein. Wir haben so, bei Einfithrung energetischer GréBen, von vorn-
herein ein StandardmaB fiir die Giite der elektroakustischen Umsetzung
gewonnen, mit dem wir alle erreichten Resultate beurteilen kénnen.
Wie man von diesem Standardmaf fiir den Lautsprecherwirkungsgrad
auf Grund gewisser Reziprozitatsbeziehungen auch zu einem Standard-
mal fir den Mikrophonwirkungsrad gelangt, wird am Schlul des
zweiten Abschnittes erdrtert werden.

3. Die Einzelanforderungen an Lautsprecher und Mikrophon. Von der
Forderung K,/K frequenzunabhéngig kommen wir nun ziemlich zwang-
laufig zu Einzelforderungen an den Schallempfinger und Schallsender,
an das Mikrophon und den Lautsprecher, indem wir K,/K weiter zer-
legen bzw. umformen. Man sieht leicht ein, daf die aufgestellte Forde-
rung, wenn sie fiir den wesentlichsten Teil des von dem Lautsprecher
ausgestrahlten Schallfeldes gelten soll, auch zu der Forderung fiihrt:

% frequenzunabhéngig,

wobei L, = f K, do die gesamte, nach allen Winkelelementen do der
Vollkugel von dem Lautsprecher ausgestrahlte akustische Leistung be-
deutet. Bezeichnen wir die von dem sekundiren Generator maximal
abgebbare Leistung mit L;, so bedeutet das Verhiltnis L,/L;, das wir
mit 5 bezeichnen, offenbar den gesamten elektroakustischen Wirkungs-
grad des Lautsprechers fiir die betreffende Frequenz.

Nun ist, wenn Z; den inneren Ohmschen Widerstand des sekundéaren

Generators bedeutet : .
L — E 1
4y = 2 . 4——Z—, .
Mithin wird o1
LIy=n 7§1_ ‘4z,

und wenn Z; ein konstanter Ohmscher Widerstand ist, wie es beim
Detektor und auf der Anodenseite einer Verstirkerrohre der Fall ist, so
erhalten wir die Forderung:

nKﬁ frequenzunabhingig.

Dazu kommt nun aber noch eine Forderung fiir # allein, die mit der
Frage der Absolutlautstirken im Zusammenhang steht. Die obere
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Grenze [L,] der unverzerrten akustischen Absolutleistung L, bei einer
bestimmten Frequenz ist offenbar, wenn man von Amplitudenver-
zerrungen des Lautsprechers absieht, gleich der maximalen ver-
zerrungsfreien elektrischen Leistung [L;], die das letzte Verstirker-
rohr abgeben kann, multipliziert mit dem Wirkungsgrad # bei der be-
treffenden Frequenz: [L]=7[L].

Nun ist wegen der Eigenschaften der Verstérkerrshre [L;] fiir alle
Frequenzen gleich. Um also bei allen Frequenzen dieselbe elektrisch
unverzerrte maximale Schalleistung abgeben zu kénnen, miiliten wir %
fir sich frequenzunabhingig machen. Diese Forderung kann zwar
durch die in Wirklichkeit vorhandenen ungleichméigen Anforderungen
an Maximallautstirke fiir die verschiedenen Frequenzen etwas mo-
difiziert werden, sie geniigt aber jedenfalls, um eine Frequenzun-
abhidngigkeit von % in erster Naherung als das erstrebens-
werte Ziel erscheinen zu lassen (Lautsprecherforderung).

Die Aufgabe der klanggetreuen Wiedergabe zerspaltet sich also,
wenn auch nicht streng, so doch mit einer gewissen inneren Notwendigkeit
in die beiden Einzelforderungen:

7 moglichst groB und méglichst frequenzunabhingig und B3/ K még-
lichst grof und moglichst frequenzunabhéngig.

Das MaB fiir den Mikrophonwirkungsgrad leiten wir aus dem Maf
E3/K dadurch ab, daB wir als ZwischengroBe die Spannungsamplitude
Vo einschieben und setzen:

E: B Vi
X =7 K-

Hier ist das Verhiltnis E,/Vq das Verhaltnis der Wechsel-EMK in
der letzten Verstarkerrshre zur Wechselamplitude der Gitterspannung
an der ersten bei der Schaltung iiberhaupt benutzten Réhre; das ist
eine rein elektrische, nur von den Eigenschaften der Schaltung ab-
héngige Grofle. Als Maf} fiir die Giite des Mikrophons bleibt also
das Verhdltnis Vi/K ibrig, das allerdings kein energetisches MaB
ist und das wir auch deshalb durch kein energetisches Maf} ersetzen
kdnnen, weil die Leistung auf das Gitter meist eine iiberwiegende Blind-
leistung ist.

Bisher haben wir noch keinen Grund angegeben, weshalb die beiden
Verhaltnisse E7/VE und V%/K fiir sich frequenzunabhiingig sein miifiten ;
und in der Tat kénnte man einen nicht zu komplizierten Frequenzgang
von V%/K durch Eigenschaften der Schaltung bis zum Erreichen des
letzten Verstarkerrohres elektrisch kompensieren. Von solchen
Kompensationen ist aber allgemein zu sagen, dafl sie sich durch die
natiirlichen Eigenschaften der einzelnen Teile, des Mikrophons,
der elektrischen Anordnung und des Telephons oder Lautsprechers

Wagner, Rundfunkempfang. 5
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nicht von selbst darbieten; alle diese Teile einzeln werden vielmehr,
wenn man sie moglichst wirksam gestalten will, die Tendenz haben,
mittlere Frequenzgebiete zu bevorzugen, hohe und tiefe zu unterdriicken.
Eine elektrische Kompensation frequenzabhingiger Vi/K-Werte wird
also nur auf Kosten der Verstirkung oder durch noch gréferen Aufwand
an Rohren und Batterien moglich sein; beides Mafnahmen, zu denen
man aus verschiedenen Griinden nicht gerne greift. Mithin ist die all-
gemeine Forderung fiir Mikrophone die, daB V%/K moglichst grof
und moglichst frequenzunabhéingig sein soll (Mikrophon-
forderung).

4. Richtungs- und Entfernungsfragen. Vergleichen wir diese ,,Mikro-
phonforderung®® mit der , Lautsprecherforderung®, daff L,/L; moglichst
grof3 und moglichst frequenzunabhangig sein soll, so fallt auf, daf in
der Mikrophonforderung die Winkelintensitiat K der (aus einer bestimm-
ten Richtung) ankommenden Schallwelle stehengeblieben ist, wahrend
auf der Lautsprecherseite L, auftritt, also iiber die ausgestrahlte
Winkelintensitdt K, in allen Richtungen des Raumes summiert wird.
Nun beruht der Ersatz von K, durch L, in der Gesamtforderung:
K,/K frequenzunabhingig, wie bemerkt, auf der Annahme, dafl die
Frequenzunabhingigkeit von K,/K ,fiir den wesentlichsten Teil des
von dem Lautsprecher ausgestrahlten Schallfeldes gelten soll,” d. h.
daB innerhalb eines gewissen, von dem Lautsprecher beherrschten
Winkelraumes die Intensititen K, der verschiedenen Frequenzen
zueinander im gleichen von der Aufstellung des Zuhorers unabhéngigen
Verhéltnis stehen miissen. Wir fragen, ob fiir das Mikrophon nicht
auch eine Annahme iiber die Richtungsabhingigkeit des Verhiltnisses
V%/K notwendig ist. Diese Frage ist, wenn das Mikrophon gleichzeitig
Schallwellen aus verschiedener Richtung aufnehmen soll (Orchester!),
ohne weiteres zu beantworten: wenn keine Filschung der Klangfarbe
der einzelnen Schallquellen und keine Verschiebung der relativen
Intensitdt der verschiedenen Schallquellen gegeneinander eintreten
soll, mufl das Verhdltnis V%/K nicht nur fiir jede in Frage kommende
Aufstellung der Schallquelle die gleiche Frequenzabhingigkeit zeigen,
sondern innerhalb des in Frage kommenden raumlichen Winkels
vollstandig von der Richtung, in der sich die Schallquelle befindet,
unabhéngig sein.

Auf Grund dieser Zusatzforderung wére es in der Tat moglich, die
Mikrophonforderung, anstatt auf die Intensitit einer Schallwelle aus
einer bestimmten Richtung, auf die Summe einer ganzen Anzahl un-
abhéngiger Schallwellen gleicher Periode zu beziehen, die gleichzeitig
aus dem von der vollen Mikrophonwirkung beherrschten Raumgebiet
auftreffen. Doch wird damit, im Gegensatz zur Lautsprecherseite, wo
die Einfilhrung von L, aus energetischen Griinden von Vorteil ist,
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nichts gewonnen, und so behalten wir die Mikrophonforderung in der
Form bei, V%/K muB moglichst groB, unabhingig von der Frequenz
und, innerhalb des Aufstellungsbereiches der Schallquellen, unabhéngig
von der Richtung sein, aus der die Schallwellen auftreffen.

Obgleich durch diese Frequenz- und Richtungsforderungen die
konstruktiv zu l6senden Aufgaben der Elektroakustik vollstindig um-
schrieben sind, wire das physikalische Bild doch unvollstindig, wenn
wir nicht auch noch die Rolle der Entfernung der Schallquellen
vom Mikrophon und des Zuhorers vom Lautsprecher diskutieren wiirden.
Diese Entfernungsabhingigkeiten sind aber in den praktischen Grenz-
fiallen sehr einfach. Fiir das Mikrophon ist z. B., wenn die Entfernung
der Schallquelle grol gegen die Mikrophondimension ist, wie wir im
Rundfunk wohl annehmen koénnen, in allen normalen Fallen!) das Ver-
hiltnis V%/K dem Quadrat der Entfernung der Schallquelle
umgekehrt proportional; eine Schallquelle von gegebener Inten-
sitdt, auf die halbe Entfernung herangebracht, erzeugt eine doppelte
Spannungsamplitude V. Hiernach kann man, wie beim direkten Héren,
die Wirksamkeit verschiedener Klangquellen, etwa eines Orchesters,
gegeneinander abstufen und wohl auch in gewissem Grade Frequenz-
abhéngigkeiten des Mikrophons oder Lautsprechers durch verschiedene
Entfernung hoher und tiefer Instrumente faustméfBig korrigieren.
Auf der Lautsprecherseite aber wird die Schallausbreitung in einiger
Entfernung vom Lautsprecher ebenfalls diesem quadratischen Ent-
fernungsgesetz gehorchen; das Bild wird dasselbe sein, als wenn die zu
reproduzierenden Klangquellen mit einer dem Quadrat ihrer Ent-
fernung vom Mikrophon umgekehrt proportionalen In-
tensitdtsabstufung im Lautsprecher selbst angebracht
waren. Die Erfiillung unserer Gesamtforderung, daf K,/K frequenz-
unabhingig und innerhalb der Aktionsbereiche des Mikrophons und
Lautsprechers richtungsunabhingig ist, sorgt in der Tat dafiir, daB
dieser Grad der klangtreuen Wiedergabe erreicht wird; will man mehr
haben, so mul man jeder Klangquelle oder jeder Gruppe von Klang-
quellen ein besonderes Mikrophon, einen besonderen Lautsprecher und
eine besondere elektrische Ubertragungsrichtung zuordnen, fiir die je-
weils die Forderung K,/K = konst. erfillt ist, und muf} ferner die
Lautsprecher im Wiedergabesaal ebenso verteilen wie die Klangquellen
mit ihren (moglichst nur ihr Instrument wiedergebenden) Mikrophonen
im Aufnahmeraum.

1) Anomale Falle sind solche, wo die von der Schallquelle ausgehende Welle
innerhalb der Mikrophondimensionen eine relativ starke seitliche Variation ihrer
Intensitiat zeigt, wie z. B. bei Strahlern erster Ordnung, deren Interferenzzone
gerade durch das Mikrophon hindurchgeht. Bei Sprach- und Instrumentalklingen
kommt so etwas jedoch kaum in Frage.

5%
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B. Mikrophontheorie.

1. Die fiinf Bestimmungsfaktoren der Mikrophongiite. Aufgabe der
Mikrophontheorie des Rundfunks ist es, fiir jede Frequenz das Ver-
héaltnis der Spannungsamplitude Vg am Gitter der ersten Verstérkerrohre
zur Intensitit K der auftreffenden Welle, genauer: das Verhiltnis
Vf;/K oder VG/]/E, zu bestimmen; Aufgabe der Mikrophonkonstruktion
ist es, dieses Verhidltnis mdglichst gro und mdglichst frequenzunab-
hangig, sowie innerhalb des Aktionsbereiches des Mikrophons von der
Richtung der auftreffenden Welle unabhingig zu gestalten. Wir be-
schrinken uns im wesentlichen auf die Membranmikrophone, die in
der Rundfunkpraxis die wichtigste Rolle spielen.

Die strenge Durchfiihrung der Theorie der Membranmikrophone
wird sich, mit Hilfe von Reziprozitatssitzen, an die aligemeine Theorie’
der Membranlautsprecher anlehnen; wir kommen hierauf im SchluBteil
zuriick. Um einen direkten Einblick in die Wirkungsweise des Membran-
mikrophons zu haben, wollen wir jedoch im folgenden unter verein-
fachenden Annahmen, die in praxi iibrigens meist erfiillt sind, die Mikro-
phontheorie fiir sich behandeln. Unsere vereinfachenden Annahmen
bestehen hauptsichlich darin, dafl wir die ,,Riickwirkungen®, also den
Einfluf} der durch die Membranbewegung erzeugten elektrischen Stréme
und der dadurch bedingten elektrischen Krifte auf die Bewegung der
Membran vernachlassigen, und ebenso einen entsprechenden Einflufl
der mechanischen Beweglichkeit auf die elektrischen Eigenwiderstdnde
des Mikrophons. Weitere Vereinfachungen werden an ihrem Ort ver-
merkt werden.

Dann 148t sich das Verhiltnis VG/}/K darstellen als Produkt ver-
schiedener voneinander unabhingiger Teilverhéltnisse folgender Art:

1. Das Verhéiltnis F/Vf der Membrankraftamplitude F, die beim
Auftreffen einer Welle mit der Winkelintensitat K an der Membran
angreift, zu VK . Dieses Verhiltnis bezeichnen wir als den akustischen
Gitefaktor des Mikrophons. Es ist, aufler von den Mikrophoneigen-
schaften, von der Entfernung R der Schallquelle von der Mikrophon-
membran abhiingig. In Fillen, wo diese Abhingigkeit in der schon
S. 67 erwiahnten umgekehrten Proportionalitit mit R besteht, fiihrt
man, wie S. 75 genauer begriindet werden soll, zweckmiflig das
von der Entfernung unabhingige Verhaltnis F/P als
akustische Giite des Mikrophons ein; P ist die Druckamplitude der
frei auftreffenden Schallwelle, die am Ort des Mikrophons herrschen
wiirde, wenn dieses nicht vorhanden wére. Dementsprechend wird in
solchen Fillen auch V¢/P statt V(;/}/E als Mafl der Gesamtgiite
eines Mikrophohs , welches auf das Gitter einer Verstarkerrchre ar-
beitet, eingefiihrt.
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2. Das Verhiltnis Ay/F oder Uy/F, welches durch Angabe der bei
der Kraftamplitude F' auftretenden Membranamplitude 4, oder Ge-
schwindigkeitsamplitude Uy = w Ay die Beweglichkeit der Membran
charakterisiert (w Kreisfrequenz der untersuchten Teilschwingung).

3. Das Verhidltnis E/Ay oder E/Uy , welches die elektrische
Empfindlichkeit des Mikrophons charakterisiert. Wir werden sehen,
daB die Mikrophone, ihrem elektrischen Mechanismus nach, in ,,Elon-
gationsempfanger zerfallen, bei denen die erzeugte Wechsel-EMK E
proportional Ay, also E/Ay eine frequenzunabhingige Konstante ist,
und in ,,Geschwindigkeitsempfinger, bei denen dasselbe fir E/Uy
gilt. Je nach diesem elektrischen Verhalten wird die Beweghchkelt der
Membran durch Ay/F oder Uy/F auszudriicken sein.

4. Das Verhiltnis V/E der Klemmspannungsamplitude am Mikro-
phon oder am angeschlossenen Ubertrager zu der Wechsel-.EMK E .

5. Das Verhiltnis Vg/V der Gitterspannungsamplitude am ersten
Verstiarkerrohr zur Klemmspannungsamplitude am Mikrophon.

Das Gesamtmaf} der Giite eines Mikrophons, welches auf das Gitter
eines Verstirkerrohres arbeitet, kénnen wir als Produkt dieser 5 Fak-
toren darstellen; wir haben offenbar:

4y E
Vo _ P ) F " dy| ¥
P=P Uy E|E

F Uy

wobei die obere Zeile fiir Elongationsempfinger, die untere fiir Ge-
schwindigkeitsempfénger zu benutzen ist.

2. Die verschiedenen Mikrophontypen und ihre elektrische Empfind-
lichkeit. Man sieht aus dem Ausdruck fiir Vg/P, dafl die Giite eines
Mikrophons teils von rein akustischen und mechanischen Eigenschaften
(1. und 2. Faktor), teils von rein elektrischen Eigenschaften (4. und
5. Faktor) abhingt, und daB nur die elektrische Empfindlichkeit, die
durch den 3. Faktor reprisentiert wird, fiir den elektroakustischen
Umwandlungsmechanismus charakteristisch ist. Um von den bisherigen
allgemeinen Betrachtungen zu konkreten Vorstellungen zu gelangen,
wollen wir zunéchst die Art und GroBe dieses Faktors fiir die wich-
tigsten Mikrophontypen besprechen und dann vorwérts und riickwérts
gehend die akustisch-mechanische und die elektrische Seite einer ndheren
Betrachtung unterziehen.

Von allen Mikrophontypen am bekanntesten ist wohl das Kohle-
mikrophon mit seiner flachen Kohlemembran und dahinter gelagerten
Kohlekornern, die bis zu einem gewissen Grade an der Bewegung der
Membran teilnehmen, so daB nicht die Membran allein als die bewegte
Masse anzusehen ist. In extremer Weise scheint die Rolle der Membran
bei dem neuerdings von Reill konstruierten Kohlemikrophon aus-

7
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geschaltet zu sein, hier scheint der periodische Druck der Schallwelle
durch eine diinne Gummimembran hindurch wesentlich nur an den
elastischen Eigenschaften der dahinter gelagerten Kohlekérner Wider-
stand zu finden.

Die Theorie der Kohlemikrophone?!) geht wohl mit Recht davon aus,
daB der elektrische Widerstand des Mikrophons proportional der Zu-
sammendriickung der Kornerkammer durch die — mehr oder weniger
massive — Membran gedndert wird. Die lose aufeinanderliegenden
Korner vergroBern durch das Zusammendriicken ihre Beriihrungs-
flachen, die selbst so rauh sind, dafl die Beriithrung immer nur an einer
Anzahl von Spitzen von atomaren Abmessungen stattfindet. Durch das
Zusammendriicken wird also die Zahl dieser ultramikroskopischen
Beriihrungsstellen vergréBert und damit der Ubergangswiderstand von
einem Korn zum anderen proportional mit der Zahl der neu zur Be-
rithrung gebrachten Atomspitzen herabgesetzt. Wenn diese Anschau-
ungen richtig sind, so ist offenbar die Widerstandsinderung des Kohle-
mikrophons der Verschiebung der Membranfliche aus der Ruhelage
proportional, und da beim Vorhandensein einer lokalen Ruhestrom-
quelle, der Mikrophonbatterie, die Widerstandsianderungen &quivalent
sind einer wechselnden elektromotorischen Kraft im Mikrophonstrom-
kreise, haben wir im Kohlemikrophon wohl den reinen Typus eines
»Elongationsempfingers” vor uns, d.h. eines Schallempfangers,
in dem die auftretenden elektromotorischen Kréfte der Elongation
der Membran proportional sind: E/A4y = Konst. Dies Resultat ist es
nun, auf das es uns fiir die elektroakustische Beurteilung dieses Apparates
im wesentlichen ankommt; da8 zugleich durch die Relaiswirkung der
Lokalbatterie ein oder zwei Verstarkerr6hren gespart werden, ist zwar
eine praktisch sehr angenehme Zugabe, aber es kommt das fiir die
wichtigste Frage der Klangtreue nicht in Betracht und wiirde besonders
bei Rundfunkmikrophonen nicht ausschlaggebend sein.

Eine kleine prinzipielle Unannehmlichkeit der Kohlemikrophone ist
die Existenz eines Schwellenwertes. Wenn man sehr schwache Schall-
wirkungen mit einem Kohlemikrophon aufnimmt, ist es selbst mit
noch so grofler Verstirkung nicht méglich, ein normales Klangbild
herauszuholen; man hért dann entweder gar nichts oder nur Knatter-
gerdusche. Dies Verhalten wire nach der angedeuteten Atomspitzen-
theorie leicht zu erkliren. Fiir Rundfunkmikrophone bedeutet es kaum
eine Beeintrichtigung, da man es hier meist mit ziemlich starken Schall-
quellen zu tun hat.

Auf einen anderen Zusammenhang zwischen Membranbewegung
und dadurch induzierter elektromotorischer Kraft stoBen wir, wenn

1) Vgl.z. B. Pedersen: ETZ 1916, S. 319. — Holm, R.: Z. techn. Phys. Bd. 3,
S. 320, 340. 1922. — Schottky, W.: Z. f. Phys. Bd. 14, S. 93. 1923.
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wir uns ein gewdhnliches Telephon als Schallempfinger, als
Mikrophon benutzt denken. Hier wird proportional der Elongation
der Membran der Flu durch die Magnetspulen des Telephons geéndert;
die induzierte elektromotorische Kraft ist der Anderungsgeschwindigkeit
dieses Magnetflusses und damit der Geschwindigkeit der Membran
proportional. Wir haben also hier, wenn wir von gewissen sekundéiren
Erscheinungen absehen, den reinen Typus eines ,,Geschwindig-
keitsempfangers” vor uns. Praktisch wird dieser Typ als Mikro-
phon kaum verwendet, da er kaum ohne stérende Resonanzen herzu-
stellen ist.

Giinstiger in dieser Beziehung, im iibrigen aber ebenfalls vom Typ
der Geschwindigkeitsempfanger sind die elektrodynamischen Mikro-
phone. Hier wird ein im Ruhezustand stromloser Leiter direkt oder
durch seine Verbindung mit einer besonderen Membran durch die
Druckschwankungen der Luft in Bewegung gesetzt, und zwar bewegt
er sich in einem konstanten Magnetfelde, das tibrigens mdoglichst stark
sein mufBl. Dabei schneidet er die Kraftlinien des Feldes und erzeugt
dadurch in sich elektromotorische Krifte, die der Zahl der pro Zeit-
einheit geschnittenen Kraftlinien, also der Geschwindigkeit proportional
sind. Diese elektrodynamischen Mikrophone sind, wenn man keine
sehr starken statischen Magnetfelder benutzt, verhaltnismafBig wenig
empfindlich; sie zeichnen sich aber vor den gewdhnlichen elektro-
magnetischen dadurch aus, daf} sie im Ruhestand keine Direktionskraft
erfahren und infolgedessen sehr leicht gebaut und lose befestigt sein
kénnen, was, wie sir sehen werden, von groflem Vorteil ist. Den theo-
retisch einfachsten Vertreter dieser Gattung stellt das Bandmikrophon
dar, in dem der bewegliche Leiter aus nur 3 u dickem Aluminiumband
besteht und zugleich selbst als Membran dient, die zwischen den
langen Polschuhen eines Magneten ziemlich lose ausgespannt ist. In
England wird im Rundfunk ein elektrodynamisches Mikrophon nach
dem Flachspulensystem verwendet, bei dem eine ziemlich starre, jedoch
leichte und nur auf Watte gelagerte abgedichtete Flachspule sich im
radialen Magnetfelde eines Topfmagneten hin und her bewegt. Natiirlich
wéren noch andere Formen des Stromleiters und Befestigungsarten auf
Membranen denkbar. Dagegen spielt es bei diesen Apparaten prin-
zipiell keine Rolle, ob man mit einem einzigen Leiter oder mit vielen
Windungen arbeitet; dadurch wird nur der Anpassungswiderstand des
Apparates gedndert?).

Gehen wir schlieBlich zu den elektrostatischen oder Kondensator-
mikrophonen iiber, so treffen wir hier wieder auf die Type des reinen

1) Zu den elektrodynamischen Mikrophonen vgl. die ausfiihrlicheren Beschrei-
bungen, Berechnungen und Abbildungen im folgenden Teil, wo die entsprechenden
Typen als Lautsprecher diskutiert sind.
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Elongationsempfingers. Die Membran ist hier die eine Platte eines
Kondensators; sie ist entweder durch eine diinne Luftschicht oder durch
ein elastisches Dielektrikum von der anderen Platte getrennt; eine
Batterie von einigen hundert Volt ladet die beiden Platten gegen-
einander auf. Durch die Verschiebung der Membran, unter der Wirkung
der Schallwellen, wird die Kapazitit des Kondensators geandert, so
daB bei der angelegten Spannung eine groflere oder geringere Ladung
auf den beiden Platten vorhanden sein miiBte. Die hierdurch hervor-
gerufene Tendenz, Ladung durch den Schliefungskreis abflieBen zu
lassen, 148t sich als elektromotorische Kraft des Stromkreises dar-
stellen, und zwar als eine der Elongation proportionale elektromoto-
rische Kraft.

Der geschilderte Typ ist ein unsymmetrischer, bei dem die Membran
im Ruhezustand einen einseitigen Zug erfahrt. Wegen dieses einseitigen
Zuges, mehr noch aber wegen des auflerordentlich kleinen Zwischen-
raumes zwischen Membran und Grundplatte sowie im Interesse einer
hohen Eigenschwingung (s. w. u.) ist bei frei gespannten Membranen
eine ziemliche Direktionskraft auf die Membran notwendig, sie darf
also nicht allzu diinn sein und muf} ziemlich stark gespannt sein. Ein
derartiger Typ ist neuerdings von amerikanischer Seite durchkonstruiert
und eingehend in seiner Wirksamkeit untersucht worden!). Man kann
statt dessen natiirlich auch mit symmetrischen Anordnungen arbeiten,
wo die Membran mit dem Ruhepotential 0 zwischen 2 Kondensator-
platten mit den Ladungen +7V und —V angeordnet ist, von denen die
vordere durchbrochen ist. Diese Anordnung bietet jedoch nur in Spezial-
fillen Vorteile. Bei besonders diinnen und leichten Membranen, die
keine starke Eigenspannung vertragen, kann man statt dessen die
elastische Wirkung eines auf der einen Seite angebrachten abgeschlos-
senen Luftpolsters zur Gewinnung der gewiinschten Direktionskraft
benutzen.

Eine Abwandlung des Mikrophons, bei der noch die Relaiswirkung
einer Lokalstromquelle benutzt wird, ist das von H. Riegger?) aus-
gebildete Hochfrequenzkondensatormikrophon, zu dem auch von
E. Waltz und H. MeuBer3) einige Angaben vorliegen. Hier wird die
von dem Schall hervorgerufene Bewegung einer diinnen leitenden
Membran, welche einer durchbrochenen Gegenbelegung nahe gegen-
iibersteht, dazu benutzt, um die Kapazitiat eines Hochfrequenzschwin-

1) Wente, E. C.: Phys. Rev. Bd. 10, S. 39—63. 1917. — Germershausen,W.:
Helios Bd. 28, S. 229, 241. 1922. — Martin und Fletcher: J. A. J. E. E. 1924,
S. 234.

2) Wiss. Veroffentl. Siemenskonz. Bd. ITI, 2, S.67—100. 1924; vgl. auch
F. Trendelenburg: ebendort S.43—66.

3) D. R. P. 336 015, 1919; Anmeldung W. 55 766 VIII, KI. 21a, 45, 1920.
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gungskreises zu verstimmen, der entweder der Schwingungskreis eines
lokalen Hochfrequenzgenerators ist oder der zur Ubertragung einer
festen Frequenz zwischen abgestimmten Kreisen dient. Dadurch wird
die -iibertragene Hochfrequenzenergie in empfindlicher Weise mo-
duliert und kann dann in bekannter Weise in Niederfrequenz umgewandelt
werden. Auch hier haben wir einen reinen Elongationsempfinger vor
uns, da die Modulation der Hochfrequenzwelle und damit die EMK
im Niederfrequenzstromkreis nur von der augenblicklichen Lage der
Membran abhédngt. In dieser Beziehung besteht also kein grundsétz-
licher Unterschied gegeniiber dem gewdShnlichen elektrostatischen Mikro-
phon. Der Vorteil liegt vielmehr hauptsichlich in der grofieren Un-
empfindlichkeit gegen Storungen; die erste Stelle, wo Niederfrequenz-
schwingungen auftreten, liegt schon hinter einem Audion, zeigt also
schon wesentlich gréflere Stromamplituden, als sie direkt von dem
elektrostatischen Mikrophon geliefert werden wiirden. Infolgedessen
ist das Verhiltnis von Signalamplitude zu jeder Art von Stérungs-
amplitude wesentlich verbessert; allerdings hat man eine Hilfsanlage
von einigen Hochfrequenzrohren und Schwingungskreisen mit in
Kauf zu nehmen.

Damit wiren wohl die wichtigsten Typen der heute existierenden
Membranmikrophone aufgezihlt. Die nichste Frage, die wir zur
quantitativen Beurteilung dieser verschiedenen Typen zu beantworten
haben, ist die nach dem zahlenm#Bigen Verhéltnis der erzeugten EMK
E zur Bewegung der Membran, also die nach den Zahlenwerten der
selektrischen Empfindlichkeit“. Nun haben wir gesehen, dafl
diese Mikrophone teils Elongationsempfianger, teils Geschwindigkeitsemp-
fanger sind. Es wird also fiir die Elongationsempfanger das Verhéltnis von
E zur Amplitude 4 der Membranelongation, fiir die Geschwindigkeits-
empfinger das Verhiltnis zur Amplitude Uy der Membrangeschwindig-
keit zu bestimmen sein, da diese Verhaltnisse E/4y und E/Uy fir die
beiden Typen nach der Voraussetzung konstant sind. (Bei nichtstarren
Membranen werden wir unter 4,; und Uy natiirlich gewisse Mittelwerte
zu verstehen haben.)

Die Aufgabe, die Zahlenwerte der elektrischen Empfindlichkeit zu
bestimmen, erfordert ein genaueres Eingehen auf die Theorie der ver-
schiedenen Apparate oder auf experimentelle Untersuchungen. Da
wir, unserem Gesamtplan gemifl, die Wirkungsweise der umkehrbaren
Mikrophontypen genauer erst bei ihrer Diskussion als Lautsprecher
behandeln wollen, und da fiir die Kohlemikrophone genaue Daten, der
Natur dieser Apparate nach, nicht zu erhalten sind, beschrianken wir
uns hier auf die Angabe angendherter Werte, fiir B[4y bzw. E/Uy in
Tabellenform (Zahlentafel 1). Die benutzten Unterlagen sind aus den
Anmerkungen zu ersehen.
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Zahlentafel 1.

Elongationsempfinger (VEo'litA/ig{n) Geschwindigkeitsempfinger « OIZE; (:Urﬁ,fse o
Elektrostatisch?) . . . . . 5-10° Flachspule (100 Wdg.)?) 1072
Hochfrequenzkondensator?) 8104 Band®) . .. ... .. 1074
Kohled) . . . . . . ... 5-10° ‘

3. Der akustische Giitefaktor. Nachdem wir uns iiber die Art und elek-
trische Wirkungsweise der zu behandelnden Mikrophontypen orientiert
haben, folgen wir in der Besprechung der iibrigen wirksamen Faktoren
nunmehr der Reihenfolge der S. 69 und diskutieren zuerst den akusti-
schen Giitefaktor, der ja zunichst in der Form F/ VK auftrat. Um bei
gegebener Winkelintensitat K einer Kugelwelle, welche aus bestimmter
Richtung und bestimmter Entfernung auftritt, die Membrankraft-
amplitude F zu ermitteln, die durch K hervorgerufen wird, mufl man die
von der Welle hervorgerufenen Druckamplituden®) iiber der Membran
kennen. F ergibt sich dann als Summe der Einzelwirkungen dieser
Druckamplituden unter Beriicksichtigung ihrer Phase und, unter Um-
stinden, gewisser Faktoren, die mit der Verschiedenheit der Membran-
amplituden an verschiedenen Stellen (z. B. bei den gewdhnlichen, seit-
lich eingespannten runden Membranen) zusammenhingen?). Fir die

1) Es sind im wesentlichen die Angaben von Sandemann (a. a. O.) zugrunde
gelegt. Plattenabstand 25 ¢, Kapazitit 500 - 10712 F, also Flache etwa 17 cm?2.
Ein extrem empfindlicher Typ dieser Gattung, iiber dessen Betriebssicherheit mir
nichts bekannt ist.

2) Es ist 0,1 mm Plattenabstand angenommen (F. Trendelenburg: a. a. 0.)
und eine Hochfrequenzwelle von 50 m. Die Empfindlichkeit ist fiir die wirksame
Niederfrequenz-EMK  hinter den Schwingungs- und Gleichrichterrohren 4, B
und @,, fiir den Gitterkreis des 2. Gleichrichterrohres aus den Angaben von Tren-
delenburg errechnet.

3) Die hier angenommenen Daten beruhen, mangels genauer Unterlagen, auf
nach Literaturangaben und Laboratoriumsergebnissen vorgenommenen Schét-
zungen. Das Verhéltnis E/P (s. w. u.) ist direkt gemessen worden; es liefert indirekt
eine Bestiatigung des angenommenen E/4 y-Wertes.

4) Magnetfeld 2000 GauB}, Spulenumfang 5 cm.

5) Magnetfeld 2000 GauB, Linge 5 cm, Breite 3 mm.

6) Vgl. hierzuz. B. W.Schottky: Das Gesetz des Tiefempfangs in der Akustik
und Elektroakustik. Z. f. Phys. Bd. 36, 1I. Teil, S. 689. 1926.

) Hierunter sind die Druckamplituden bei starr festgehaltener Mikro-
phonmembran zu verstehen. Die Druckschwankungen, die durch die Bewegung
der Membran selbst sekundér hervorgerufen werden, werden in der Bewegungs-
gleichung der Membran als Reaktionshemmungen der Luft mit beriicksichtigt.
Eine oben nicht ausdriicklich hervorgehobene Voraussetzung ist noch die, dall der
Schall nur auf einer Seite der Membran Druckschwankungen hervorruft, die zudem
fiir die ganze Oberfliche der Membran gleich angenommen werden. Der all-
gemeinere Fall ist natiirlich der, daB die Drucke an verschiedenen Stellen der
Membran verschieden sind und auch auf der Riickseite angreifen konnen. Das
Druckverwandlungsproblem ist dann fiir alle Stellen der Membran und gegebenen-
falls fiir ihre beiden Seiten zu losen. ‘
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erste Ubersicht geniigt es, starre ebene Membranen zu betrachten,
dann fallen diese Lokalfaktoren fort. Weiter zeigt sich, daBl nur dann,
entsprechend den Richtungsaussagen der Mikrophonforderung, innerhalb
eines gewissen Winkelraumes Unabhingigkeit von der Richtung der
auftreffenden Welle besteht, wenn die Phase der Druckamplitude
langs der Membranoberfliache konstant angenommen werden
kann. In diesen Fillen, die wir ebenfalls als gegeben annehmen, laf3t
sich F einfach als Produkt der an der Membran angreifenden Druck-
amplitude Py mit der Fliche @y der Membran darstellen:

F == P M QM .
Es bleibt also in diesem Falle nur das Verhiltnis Py/VK zu bestimmen.

Nun 148t sich YK ohne weiteres durch die Druckamplitude P der freien
Kugelwelle, die auf das Mikrophon zukommt, ausdriicken; es ist

Pt 1 .
=5 ag B

wobei R den Radius der auftreffenden Kugelwelle, also die Entfernung
zwischen Mikrophon und Schallquelle bedeutet; a o ist das Produkt aus
Schallgeschwindigkeit ¢ und Luftdichte ¢. (Diese Beziehung ergibt sich
aus den im vorangehenden Vortrag, S. 41 und 42 angegebenen Formeln
fiir die Gesamtintensitit einer Kugelwelle, indem man die Geschwindig-
keitsamplitude der Welle durch P ausdriickt und durch Division mit
47 auf den riumlichen Einheitswinkel reduziert.) Hiernach wird also

Py _ Py 1

= =5
und die Aufgabe ist auf die Bestimmung des Verhéltnisses Py /P zuriick-
gefiihrt, welches die Verwandlung der Druckamplitude der freien Welle
durch das Hineinbringen des Mikrophons in das Schallfeld angibt und das
wir deshalb als den Druckverwandlungsfaktor des Mikrophons
bezeichnen. Dieser Faktor ist nun bei Mikrophonen, die klein gegen
die betreffende Wellenlinge sind, immer gleich 1, da der Schall ohne
merkliche Druckvergréfierung um das Mikrophon, als Hindernis, einfach
herumgebeugt wird; fiir einigermafBlen frontal auftreffende Wellen,
deren Wellenlinge kleiner als der Mikrophondurchmesser ist, tritt
dagegen Reflexion und dadurch Verdoppelung des Verhaltnisses Py/P
auf. Ist endlich das Mikrophon am Grunde eines Trichters mit dem
riaumlichen Winkel £7und einer gegen die Wellenlinge groBen Miindung
angebracht, so findet man Py /P = 1/Qr1) fiir beliebige Aufstellung der
Schallquelle innerbalb des von dem Trichter beherrschten rdumlichen
Winkels. In allen diesen Fillen ist von einer gewissen Entfernung an,
fiir die diese Formeln gelten, Py /P von der Entfernung der Schall-

JY2ap,

1) Vgl. die in der Anmerkung 6 v. S. zitierte Arbeit.
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quelle unabhiingig, so dafl F2/K und damit V}/K dem Quadrat der
Entfernung der Schallquelle umgekehrt proportional wird, wie wir es
am SchluB des I. Teils (S. 67) schon behauptet hatten.

In Fallen, wo die Membrankraft durch Py @y gegeben ist und das
Verhaltnis Py/P von der Entfernung R unabhingig ist, kénnen wir
demnach den akustischen Giitefaktor F/J/K des Mikrophons in ein-
facher Weise durch den innerhalb eines gewissen Raumgebietes kon-
stanten Druckverwandlungsfaktor ausdriicken:

F p 1 Py
i/?{___QM.I/Z(J,Q.~‘§. 7

Dariiber hinaus kénnen wir aber in den Fallen, wo, wie hier, Py und
damit F durch die Druckamplitude P der freien Welle am Ort des Mikro-
phons vollkommen bestimmt ist, den akustischen Giitefaktor von vorn-
herein, anstatt auf die Winkelintensitit K, auf die Druckamplitude
der freien Welle am Ort des Mikrophons beziehen, also F/P an Stelle
von F/ 1/}? als akustischen Giitefaktor definieren. Wegen der Propor-
tionalitat von K und P ist in der Tat die Mikrophonforderung: V¢/yK
moglichst groB und frequenzunabhéngig, auch durch die entsprechende
Forderung fiir V¢/P zu ersetzen und man hat iberdies in der Druck-
amplitude P eine anschaulichere BestimmungsgréBe der auftreffenden
Welle als in K. Endlich ist es von Vorteil, daB F/P im Gegensatz zu
F/YK in den wichtigsten Fallen (namlich wo die obige Beziehung gilt)
ein von der Entfernung der Schallquelle unabh#ngiges Ma@3, also einereine
Mikrophoneigenschaft darstellt. Wir wollen deshalb in den folgenden
Betrachtungen das Verhaltnis F/P als akustischen Giitefaktor und das
Verhialtnis Vg/P als Gesamtmall der Giite des Mikrophons beibehalten,
indem wir die Fille, wo F/P nicht von der Art und Entfernung der
Schallquelle unabhéngig ist, von der Betrachtung ausschlieGen.

Die Frage, ob an Stelle von P auch die Geschwindigkeitsamplitude
U oder die Elongation A der auftreffenden Welle als Bezugsgrife
verwendet werden konnte, ist dahin zu beantworten, da3 der Ersatz
von P durch U wegen der Proportionalitit der beiden Gréflen in ebenen
Wellen nur bei groBerer Anniherung der Schallquelle (kleine R-Werte)
nicht mehr gestattet ist, da hier X nicht mehr U2, sondern einer von der
Wellenlinge abhangigen Funktion von U? proportional ist. Der weitere
Ersatz von U durch 4 ist jedoch fiir keine Entfernung der Schallquelle
gestattet, da U = w 4 ist (w Kreisfrequenz), also 4 eine ganz andere
Frequenzabhingigkeit als U, P oder YK zeigt. Dagegen konnte die
Energiestromung S pro Flacheneinheit sehr wohl als Bezugsgrofe
benutzt werden, da die Beziehungen bestehen:

P 1 K
S=5 =
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Wegen der einfachen Sitze fiir das Verhiltnis Py /P erscheint jedoch
die Bezugnahme auf P am zweckmiBigsten, und wir haben also als
MaB fiir den akustischen Giitefaktor des Mikrophons den Ausdruck:

= Qu-2x.

Da die S. 69—74 behandelten Mlkrophontypen alle mit und ohne
Trichter benutzt werden kénnten, werden wir beim Vergleich der Typen
untereinander keine verschiedenen Annahmen iiber ihre akustische Aus-
gestaltung machen; wir werden daher durchweg Py /P =1 und

voraussetzen. F=Qu-P

Uber die Wirkung von Wandreflexionen im Aufnahmeraum
sei nur so viel gesagt, dafl dadurch etwaige richtungsabhingige Ver-
stirkerwirkungen im akustischen Giitefaktor, wie sie durch Anwendung
von Trichtern gegeben sind, verwischt werden wiirden; wenn der Schall
im Durchschnitt von allen Seiten gleichmaBig auf das Mikrophon auf-
trifft, ist die resultierende Membrankraftamplitude ¥ mit und ohne
Trichter ganz die gleiche. Die schéadlichen Nachhalleffekte, die unter
diesen Umstidnden auftreten wiirden, bilden natiirlich ein Kapitel
fur sich.

4. Die Beweglichkeit der Membran. Der nichste zu bestimmende Faktor
ist die Beweglichkeit der Membran, die wir, je nach dem Elongations-
oder Geschwindigkeitscharakter der betreffenden Mikrophontype, durch
Ay{F oder Uy/F charakterisieren wollten. Fragen wir zun#ichst nicht
nach den Zablenwerten, sondern nur nach dem Frequenzgang dieser
GroBen, so iibersehen wir hier leicht die wichtigsten Spezialfille.

Ist fiir alle in Frage kommenden Membrangeschwindigkeiten die
elastische Kraft, die die Membran wieder in ihre Ruhelage zu bringen
sucht (die Rayleighsche ,,Restitutionskraft®), groB gegen die Massen-
trigheit der Membran und der etwa mit ihr mithewegten Teile, so ist
die Elongation der Membran in jedem Augenblick der Kraft, die durch
die primar auftretende Schallwelle ausgeiibt wird, proportional. In
diesem Fall (wo die Eigenschwingung der Membran oberhalb der
akustischen Frequenzen liegen muf}) erhalten wir frequenzunabhéngige
Proportionalitit zwischen der Kraftamplitude F und der Elongations-
amplitude 43 der Membran. Man sieht sofort, daB3 das fiir Elongations-
empfinger, wo B/A, frequenzunabhingig ist, zugleich Frequenzunab-
hiangigkeit des Produktes von Axm/F -« E[Aj, also von E/F bedeutet.
Tragen wir E/F in Kurvenform in Abhingigkeit von der Kreisfrequenz
w auf, so erhalten wir also eine zur Abszisse parallele Gerade (Abb. 1a,),
welche Frequenzunabhingigkeit bedeutet. Damit sind aber, wie wir
sehen werden, die Voraussetzungen fiir klanggetreue Aufnahme schon
weitgehend gegeben.
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Der andere Grenzfall ist der, in dem die Restitutionskraft aulerordent-
lich gering ist und die Massentriagheit die ausschlaggebende Hemmung
bei allen Membranbewegungen ist; die Eigenschwingung der Membran
liegt dann unterhalb des akustischen Spektrums. In diesem Falle
haben wir Proportionalitit zwischen Momentankraft und Momentan-
beschleunigung der Membran. Wir koénnen dann keine unter den
aufgezihlten Mikrophontypen finden, die Proportionalitit zwischen

Art der Membran- Typ: Typ:
hemmung Elongationsempfinger ‘ Geschwindigkeitsempfinger
EF &F
Rein elastisch konist. f / w
a @ b @
7 7
EF EF
Reine Masse 7 ‘ WA
weé @
EF @z 173 2
Reine Reibung 7 konst
@
w 3 w
EF s EF 3
s L o 1
Resonanz //‘(\0 nst. BiS gz w bis z;
s # \\ //’—\\
\,
\,
w ()
ay b‘l

Abb. 1. Frequenzgang von E/F bei verschiedenen Mikrophontypen und Membranhemmungen.

dem Momentanwert der Membrankraft und der EMK des Mikrophon-
kreises ergibt; vielmehr wird bei dem Elongationsempfinger das Ver-
haltnis der erzeugten EMK zu der Kraftamplitude der primaren Welle
mit zunehmender Frequenz abnehmen, und zwar proportional dem
Quadrat der Frequenz (Abb. 1a,), bei dem Geschwindigkeitsempfanger
wird wenigstens noch eine Abnahme umgekehrt proportional der
1. Potenz der Frequenz vorhanden sein (Abb. 1b,). Dagegen erhalten
wir einen fiir den Geschwindigkeitsempfinger angemessenen Be-
wegungstypus der Membran, wenn wir den Fall haben, wo die durch die
Bewegung der Membran hervorgerufenen Reaktionskrifte der Ge-
schwindigkeit der Membranbewegung proportional sind, wo also eine
Nutz- oder Verlustreibung da ist, die groB ist gegen die elastischen
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und Massentrigheitskrafte der Membran. In der Tat haben wir dann
Proportionalitit zwischen Kraft und Geschwindigkeit und damit
zwischen Kraft F und elektromotorischer Kraft Z (Abb. 1d,).

Ist keiner dieser Grenzfille verwirklicht, bei denen die Eigenschwin-
gung entweder iiber oder unter der Hérbarkeitsgrenze liegt oder iiber-
haupt nicht vorhanden ist, so werden wir die Eigenschwingung und im
allgemeinen auch eine Anzahl von Oberschwingungen der Membran
im Horgebiet haben. Sehen wir von den Oberschwingungen ab, so wird
eine Resonanzstelle im Hérgebiet vorhanden sein, deren Schirfe von
den auf die Membran wirkenden Reibungskriften und Strahlungs-
widerstinden im Verhiltnis zu den elastischen und Massenhemmungen
der Membran abhingt. Weit unterhalb und oberhalb der Eigen-
schwingung werden diese letzteren Krafte die allein maBgebenden
sein, und so ergibt sich daraus, fiir das Verhiltnis E/F, eine Anderung
des Frequenzganges, derart, dafl der Frequenzgang iiber der Eigen-
schwingung, gegeniiber dem bei tiefen Frequenzen, mit 1/w? multipliziert
erscheint. So wird bei einem Elongationsempfianger dies Verhiltnis
E/F unterhalb der Eigenschwingung frequenzunabhangig sein, oberhalb
dagegen mit 1/w? abnehmen (Abb. 1a,). Bei einem Geschwindigkeits-
empfinger wird unterhalb der Eigenschwingung ein Gang proportional
w, oberhalb ein Gang proportional 1/w vorhanden sein. Hier wiirde also
ein Geschwindigkeitsempfinger noch in gewisser Weise im Vorteil
scheinen, insofern er wenigstens die hohen und tiefen Frequenzen in
gleicher Weise benachteiligt (Abb. 1,).

Die Absolutwerte der Verhiltnisse Ay /F und Uy/F sind voll-
kommen gegeben, wenn man den Widerstand kennt, den die Membran
der Kraftwirkung F des Schalles von der Periode, die wir nach unserer
Zerlegungsmethode herausgreifen, entgegengesetzt. Bei diesen Be-
wegungswiderstinden einer Membran kann ich mich zum Teil auf die
Ausfithrungen der fritheren Vortrige, zum Teil auf die spiter zu dis-
kutierende Theorie des Lautsprechers berufen. Wir wollen jetzt nur
den Umstand benutzen, daBl die Schwingungsgleichungen der Membran
unter der Wirkung einer periodischen Kraft genau dieselbe Form
haben wie die Schwingungsgleichungen eines elektrischen Stromkreises
unter der Wirkung einer eingeprigten Wechsel- EMK. Die Geschwindig-
keiten entsprechen den Strémen. Wir haben also beispielsweise die

Gleichung Uy = fgl = QMI:QIPM (entsprechehd der Gleichung J = Bl

|9| ist die dem Absolutbetrag der Impedanz entsprechende Grofe,
die wir hier als resultierende ,,Hemmung der Membran bezeichnen
wollen. || setzt sich quadratisch aus der Watt- und Phasenkomponente
der Hemmung zusammen:

|$9l = V@% + @;h:
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und die Watt- und Phasenkomponente der Hemmung hat bei einer ein-
fachen Membran, bei der konstante Elastizitit, konstante Masse und
konstante Dampfung vorhanden ist, die Werte?):

9w = r (Reibungskonstante),
Opp = @M — % = —om (Z—E — 1) (m resultierende Membranmasse,
o Elastizitatskoeffizient oder Federungszahl der Membran,
o,y Eigenfrequenz).
Fiir Membranen, deren Eigenschwingung oberhalb oder unterhalb des

Horgebietes liegt, und die nicht extrem leicht sind, verschwindet r im
Horgebiet gegeniiber der Phasenhemmung 9,5, und es wird dann

191 = [Dp]-
Fiir diesen Fall erhalten wir also, wenn wir gleich auf Py = F/Qx
statt auf F beziehen:

Ay _ | Qu 1
Py wim o} ’
——1
w
Un _ | @ 1
Py ' om o) I
— —1
| @

Das Verhaltnis Ay /Py ist nach der Definition von Hahnemann und
Hecht zugleich der reziproke Wert der Schallhirte Py/4y der
Membran (S. 41).

Man sieht, daB es unter diesen Verhiltnissen fiir eine gegebene Fre-
quenz, z. B. w= 5000, erstens auf die Eigenschwingung und zweitens
auf die Masse oy = m/Qy pro Flicheneinheit der Membran ankommt;
die AbsolutgréBe der Membran spielt fiir das Verhsltnis von Membran-
amplitude zur Druckamplitude (oder Intensitit) der ankommenden
Welle keine Rolle (wohl aber fiir das Verhéltnis E/Ay bzw. E/Uy).
Nehmen wir fiir die iiber Horfrequenz abgestimmten Membranen
W, = 50 000, fiir die unterhalb abgestimmten w, klein gegen 5000 an,
so bekommen wir fiir @ = 5000 fir Ay/P folgende Werte:

. Ay 4.10-10 I
hoch abgestimmt P = o (frequenzunabhingig),
pis

. . Ay 4.10-8

tief abgestimmt —5~ = o
Die Frage der hohen oder tiefen Abstimmung macht also hier fiir
mittlere Frequenzen einen Faktor 1 :100 aus. Auflerdem sieht man,
daB die Empfindlichkeit umgekehrt proportional mit der Membranmasse
pro Flicheneinheit wichst, so dafl hier ein Faktor auftritt, der zuun-

(tir o = 5000).

1) Die Lufthemmungen, die in der Lautsprechertheorie eine so grofie Rolle
spielen, sind hier gegeniiber den Membranhemmungen vernachlassigt.
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gunsten des Kohlemikrophons und zugunsten des elektrostatischen
Mikrophons und noch mehr des Bandmikrophons spricht.

Bei den Geschwindigkeitsempfangern kommt jedoch, wie wir sehen
werden, wesentlich der Fall einer frequenzunabhingigen Reibung bei
kleiner Masse und kleiner Restitutionskraft in Frage. Wenn die
Reibungshemmung auch an der oberen Grenze w, = 50000 griBer als
die Massenhemmung sein soll, so muf} 7 > w, m sein; fiir Membranmassen
-von weniger als 1 mg/em? ist jedoch hierbei nicht nur die Hemmung
durch die Membranmasse in Rechnung zu setzen, sondern noch eine
Strahlungsreibung von der Groflenordnung der Luftreibung @ ao
= @y - 41 gem/sec in der fortschreitenden ebenen Welle. Wir schreiben

am besten Uy Qun 1 2,4-10-2

?ﬂ; = T xa 1] = %
indem wir unter » das Verhaltnis der Membranreibung pro Flichen-
einheit zur Reibung der fortschreitenden Luftwelle verstehen ; die untere
Grenze fiir % ist demnach bei gréeren Membranmassen noch durch die
Membranmasse mitbestimmt; bei beliebig kleinen Membranmassen
kann es aber nicht wesentlich kleiner als 1 werden.

Damit sind die Gesichtspunkte gegeben, nach denen wir in Zahlen-
tafel 2 die Werte von A4,/Py fir Elongationsempfinger und Upys /Py fiir
Geschwindigkeitsempfinger berechnen konnten, fiir die Frequenzunab-
héngigkeit bis @ = 50 000 gefordert wird.

Zahlentafel 2.

ki

Elongationsempfinger Abstimmung ‘ Masse/cm? ‘ APy | E/Pjr
Elektrostatische . . . hoch 35 mg 1,1-10°8 501074
Hochfrequenz . . . . hoch 5, 8§-10"8 60-10¢
Kohle . . . . . . .. hoch 100 ,, 0,4-10"8 201074

Goschivindighoite | momung  MOTZRISSOCM | gwpy | EP
Flachspule . . . | Reibung | 5 mg 10 | 24-107% | 0,25 -10-4
Band . . . . . Reibung : 0,9 ,, 2 ]1120-107% | 0,012:-10°¢

Zu den berechneten E/P;-Werten des elektrostatischen und Kohle-
mikrophons ist zu bemerken, daBl sie durch direkte Messungen, die in
Amerika gemacht wurden!), anndhernd bestitigt sind. Im Frequenz-

1) Wente E. H., E. K. Sandeman, Martin und Fletcher: a. a. 0. Auch
mit Werten von B/ Py (= ca. 0,2 Volt/Dyn/ecm?), die nach einer im Zentrallabora-
torium des Wernerwerks kiirzlich von Herrn C. A. Hartmann angestellten und
mir freundlichst zur Verfigung gestellten Messung an einem Kohlemikrophon der
Type Fmph. 36 bei 40 mA, 70 Ohm, direkt ermittelt wurde, besteht hinreichende
Ubereinstimmung, wenn man beriicksichtigt, daB8 die Membran bei der obigen
Berechnung als an der oberen Hérgrenze (@ = 50 000) abgestimmt, also stark
gespannt angenommen ist. Auf wg = 5000, also 100 mal kleinere Restitutionskraft
umgerechnet, ergibt sich der gleiche Wert wie oben.

Wagner, Rundfunkempfang. 6
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gang von E/Py (Abb. 2) zeigen diese Messungen zwar nicht véllige
Frequenzunabhingigkeit, wie nach unseren einfachen Annahmen zu
erwarten wire, aber doch nur relativ geringe Anderungen innerhalb

der ganzen Skala.
Zur Benutzung von Resonanzerscheinungen, wie sie ja z. B. beim
gewohnlichen Kohlemikrophon zur Erhohung der Empfindlichkeit
in dem fiir die Sprache wichtigsten

my Tongebiet verwendet werden, ist.
Dyrteme zu bemerken, dafl in diesem Falle
251 im Resonanzgebiet natiirlich nicht
20 mehr die Masse der Membran, son-

dern nur noch ihre Dampfung fiir das
Verhiltnis E/A4; mafigebend ist.
Diese selektive Empfindlichkeit

75
70

“ T~ . an niitzt einem aber nichts, wenn schon
v 6 s ; 0 Z 7 7 %707 pei sehr benachbarten Frequenzen
iy die Massenhemmung und die ela-

Dyrfernz stische Hemmung wieder gro3 gegen

- die Dampfungshemmung wird ; man

o6 erhalt dann eine sehrverzerrende und

N in dem grofiten Teil des Frequenz-

gebietes, das ja etwa 4 bis 7 Oktaven

umfaft, unempfindliche Anordnung.

o2 Man muf also schon die Masse méog-

n  lichst klein wihlen; hat man grofere

¢ w75 Massen, jedoch an Empfindlichkeit

noch etwas herzugeben, so kann man

allerdings auch die Resonanzeffekte

B durch Zusatzdampfungen irgend-
A

T

— T % welcher Art ausgleichen und so zu

z 4 & B & 64w einer einigermaflen befriedigenden
e ) Wiedergabe iiber ein groferes Fre-

Abb. 2. a) Elektrostatisches Mikrophon nach .

Wente. b) Elektrostatisches Mikrophon quenzbereich gelangen.

hach Maztinund Fletschor (Bmpima. 0. Die Giitefaktoren der elektri-

mikrophon. B Blektrostatisonés Mikropnoy, Schen Kreise. Wir kénnen uns nun-

mehr der letzten Frage der Mikro-

phontheorie zuwenden, der rein elektrischen Frage nach der Beziehung

zwischen der EMK im Mikrophonkreis, inneren Widerstandseigenschaften

des Mikrophons und den Spannungsamplituden ¥V und Vg in den an-

geschlossenen Kreisen. Es handelt sich um die Bestimmung der beiden

letzten Giitefaktoren V/E und V|V auf S. 69.

V bedeutet die Spannungsamplitude an der Primérseite des Gitter-

tibertragers, der an das Mikrophon angeschlossen ist. Das Verhiltnis

-7
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V/E hingt von dem Scheinwiderstand der Primirseite, also von den
Eigenschaften des Ubertragers und von seiner sekundiren Belastung
ab. Wir wollen nun vereinfachend annehmen, daB in dem Ubertrager
der Ohmsche und Wirbelstromverlust zu vernachlissigen ist und daf
wir innerhalb des ganzen Frequenzgebietes ideal feste Koppelung
zwischen Primér- und Sekundiarwicklung haben; das ist zwar bei groBen
Windungszahlen nicht ganz leicht zu realisieren, aber prinzipiell moglich
und wiinschenswert. Dann erscheint auf der Primérseite des Ubertragers
die Induktivitdt der Primérwicklung einfach mit dem herabtrans-
formierten Scheinwiderstand der Sekundirseite geshuntet, und da dieser
Scheinwiderstand der Sekundirseite aus dem Kapazititswiderstand
des Gitters und der Zuleitungen und dem Ohmschen Gitterwiderstand
besteht, haben wir folgendes Schalt-

stimmt durch: ~E\M

y_1_ 38 T
E |3+ 3ul’ y

wenn 3 der Scheinwiderstand des Abb. 3. Schaltschema des Mikrophonkreises.
Auflenkreises, 3 derdes Mikrophons

ist. Je nachdem also der innere Widerstand des Mikrophons, wie bei
den Kohlemikrophonen und praktisch auch den Bandmikrophonen,
ein rein Ohmscher Widerstand ist, oder, wie bei dem elektrostatischen
Mikrophon, ein rein kapazitiver, erhalten wir verschiedene Frequenz.-
kurven fiir den Gang des Verhiltnisses E/V. Wir wollen uns diese Kurven
fir die 3 Extremfille aufzeichnen, wo das angeschlossene elektrische
Gebilde der Abb. 3 keine Resonanz innerhalb des Hérbereiches aufweist,
sondern entweder praktisch reine Selbstinduktivitit (sehr hohe elek-
trische Eigenschwingung) oder praktisch reine Kapazitit (sehr tiefe Eigen-
schwingung) oder einen reinen Ohmschen Widerstand (der klein sein
mul} gegen den induktiven und kapazitiven Widerstand) besitzt. Wir
erhalten dann die in Abb. 4 dargestellten Kurven. Alle diese Kurven
zeigen, soweit duBlerer und Mikrophonwiderstand nicht gleichartig sind,
ein Ubergangsgebiet, in dem die anfingliche Frequenzabhingigkeit in
eine andere iibergeht, und zwar findet dieser Ubergang immer in dem
Gebiet statt, wo &uBerer Widerstand und Mikrophonwiderstand
einander gleich sind. Durch geeignete Wahl der AbsulutgréBe des
auflen angeschlossenen Widerstandselementes hat man es also hier in
der Hand, in dem ganzen akustischen Frequenzgebiet entweder nur den
Frequenzgang des Gebietes zu benutzen, in dem B> 3 ist oder
3 < Bu oder endlich, beide Gebiete, wobei man noch die Wahl der
Frequenz, fir die 3 = 3y wird, frei hat. Es sind nun in jeder dieser
Kurven innerhalb des Gebietes, das einen einheitlichen Frequenzgang

6*

schema (Abb. 3): )
Nun ist das Verhdltnis V/E be- |
L c R l}/
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zeigt, die zugeordneten Mikrophontypen vermerkt, deren Frequenzgang
E[Py den elektrischen Frequenzgang V/E gerade kompensiert, so
dafl ein frequenzunabhingiges Verhiltnis V/Pj herauskommt.

Wie man sieht, gibt es viele Kombinationen, die eine frequenz-
unabhingige Widergabe dieses Verhiltnisses gewihrleisten wiirden,

Innerer Mikrophonwiderstand
Ohmscher Widerstand | Kapazitit
‘ Induktivitit
=1
=
<
~
a1l
=
= J Ohmscher
= ., Widerstand
gl
o
o ||
< |
=
g
Kapazitéit Elst el
| !
|
i»ale lg«}M w §=27M @
As &3

Abb. 4. Frequenzgang von V/E bei verschiedener Art des inneren und dufBeren Widerstandes im
Mikrophonkreis. (K.R-Kohlemikrophon mit Reibungshemmung; Bd.M.-Bandmikrophon mit
Massenhemmung; Elst.el.-clektrostat. Mikrophon mit elastischer Hemmung usw.)

doch sind nur einige davon energetisch besonders giinstig. So z. B.
sicher die des mit rein elastischer Hemmung arbeitenden Kohle-
mikrophons mit einer reinen Induktivitit oder Kapazitit, vorausgesetzt,
daB deren Scheinwiderstand groB ist gegen den Mikrophonwiderstand
(Abb. 4, rechts oder 4, links). Diese Kombinationen sind deshalb giin-
stiger als die Kombination 4, mit rein Ohmschem Widerstand, weil
eine kapagzitative Belastung bei hohem, eine induktive bei tiefen Fre
quenzen ohnehin durch die Anordnung gegeben ist und das Parallel-
schalten eines Widerstandes die Spannungsamplitude ¥ nur verkleinern
konnte.

Fiir das Mikrophon mit luftleichtem Band ergeben sich verschiedene
Moglichkeiten, je nach der Reibungsdimpfung des Bandes. Bei sehr
hohen Frequenzen arbeitet auch ein Band ohne Zusatzdampfung
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wesentlich auf Strahlung und sonstige Reibungskrifte, bei tiefen Fre-
quenzen jedoch im wesentlichen auf die mitschwingende Luftmasse.
Es wiirde sich also hier die Kombination 4, mit rein induktiver Belastung
bei tiefen, reiner Widerstandsbelastung bei hohen Frequenzen benutzen
lassen, falls man noch dafiir sorgt, daB der Ubergang in das richtige
Frequenzgebiet fillt. Nun ist aber das nach beiden Seiten symmetrische
Band in Wirklichkeit nicht ein Strahler nullter Ordnung wie die
nur einseitig dem Schalldruck ausgesetzten Mikrophone, sondern ein
Strahler 1. Ordnung, der durch einen Kugelstrahler 1. Ordnung mit
dem Durchmesser der gesamten Mikrophondimensionen zu approxi-
mieren ist. Fir einen solchen fillt aber der lineare Wirkungsgrad, als
Strahler, von hohen nach tiefen Frequenzen ab, so dafl bei tiefen Fre-
quenzen noch ein Faktor @ in dem Frequenzgesetz fiir den linearen
Wirkungsgrad hinzukommt. Dieselbe Anderung des Frequenzganges
mufl nach dem Reziprozititsgesetz ein solches Band auch als Auf-
nahmeapparat zeigen, d. h. das Verhiltnis V/Py miilte, bei rein in-
duktiver Belastung, bei tiefen Frequenzen schlieflich doch proportional
w abfallen. Wenn man diesen Gang nicht in einem der weiter folgen-
den elektrischen Kreise kompensieren will, mu man z. B. durch An-
bringung eines geeigneten Trichte