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Vorwort. 
Der mit dem Aufkommen des Rundfunks plotzlich einsetzende gro.Be 

Bedarf an Empfangsgerat fiir drahtlose Telephonie hat die technische 
Entwicklung dieser Gerate au.Berordentlich befruchtet. Dem technischen 
Fortschritt des Rundfunks ist es sehr zustatten gekommen, da.B die 
wissenschaftliche Grundlage, auf der er sich aufbaut, bereits vorhanden 
war. Man mu.B dies als einen sehr gliicklichen Umstand betrachten; 
denn die physikalischen Vorgange, 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 Vorgange in den Elektronenrohren und ihre Wirkungsweise in den 
verschiedenen Schaltungen als Gleichrichter, Verstarker und Schwin
gungserreger; endlich die Gesetze der Akustik, die Zusammensetzung 
qer Spra-ch- und Musikklange und die Arbeitsweise der elektro
akustischen Apparate. Die Kenntnis aller dieser Dinge ist fiir den Bau 
eines guten Rundfunkgerates unentbehrlich, aber nicht leicht zu er
werben, weil sie bisher nirgends im Zusammenhang in der fiir unseren 
Zweck notigen Ausfiihrlichkeit dargestellt worden sind. 

Um diesem Mangel abzuhelfen, hat die Heinrich-Hertz- Gesell
schaft zur Forderung des Funkwesens Anfang 1925 den Plan 
gefa.Bt, eine Vortragsreihe iiber "Die wissenschaftlichen Grundlagen 
des Rundfunkempfangs" zu veranstalten. Vber andere Gebiete der 
Elektrotechnik hat der Elektrotechnische Verein seit vielen 
J ahren mit gro.Bem Erfolg ahnliche Vortragsreihen abgehalten, die 
der Fortbildung der in der Praxis stehenden Ingenieure dienen; seit 
einiger Zeit werden diese Vortrage im Rahmen des Au.Beninstituts 
der Technischen Hochschule zu Berlin veranstaltet. Es war 
daher das Gegebene, die geplanten Vortrage dieser bestehenden Organi
sation einzugliedern. Die Vortrage fanden im Winter 1925/26 statt 
und wurden von 439 Teilnehmern besucht. 

Das Thema der Vortragsreihe besteht aus einer Anzahl von Teil
gebieten; fiir diese wurden die ersten Fachleute als Vortragende ge
wonnen. Der Inhalt der Vortrage gliedert sich nach einem fiir die ganze 
Vortragsreihe aufgestellten einheitlichen Plan. Demgema.B baut sich 
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jeder V ortrag auf den vorhergehenden auf und bildet zugleich die 
Briicke zu den folgenden. Doch bringt jeder V ortrag eine in sich abge
schlossene Darstellung seines Teilgebietes. In bezug auf die Art der 
Behandlung des Gegenstandes hat selbstverstandlich jeder Vortragende 
volle Freiheit gehabt. Denizufolge 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 Aussichtgenommen, die V ortrage im Druck 
erscheinen zu lassen. Ein Teil der V ortrage ist fiir den Druck wesent
lich erweitert worden, namentlich diejenigen, deren Gegenstand eine 
ausgiebige Behandlung in der fUr 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. 
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I. Die Knltnranfgabe des Rnndfnnks; seine 
Organisation nnd Technik. Inhalt nnd Ziele 

der V ortragsreihe. 
Von 

Karl Willy Wagner (Berlin). 

Ais 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 fiireine durch Neuerungs
sucht entflammte und durch tiichtige Reklame aufgepeitschte Mode
sensation und prophezeiten ihr einen ebenso raschen Niedergang. Unter 
denen, die in das Rundfunkgeschaft hineingingen, taten es manche 
sicherlich nur in der Meinung, daB 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 11/4 Mil
lionen, in England uber 2 Millionen - ihren Ausdruck findet. Die 
Geschaftemacher, die am Rundfunk schnell und. miihelos verdienen 
wollten, sind fast aHe schwer geschlagen auf der Strecke geblieben. 
Die ernsthafte Funkindustrie, die den Ruckschlag iiberlebt hat, ringt 
um ihr Auskommen und bemiiht sich redlich, fur 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 21/2 Jahren bei der Grundung der Heinrich-Hertz-Gesellschaft 
ausfiihrte1), 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 Zuhorern jederzeit so leicht erreichen zu konnen, wird stets den An-

1) Elektrische Nachrichtcntechnik Bd. I, S.1. 1924. 
Wagner, Rnndfunkempfang. 1 
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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 offentlichen Vortrags. Man braucht nur an den Wert ~es Rundfunks 
fiir die Volksbildung als Mittel zur Belehrung und zur Verbreitung guter 
Unterhaltung in den breiten Volksschichten zu denken, um ihn als einen 
machtigen Kulturfaktor zu erkennen. Als der Rundfunk aufkam, 
wollten manche in ihm einen Konkurrenten der Presse, des Theaters, 
des Konzert- und Vortragssaales erblicken. Schon die kurze Spanne 
der Entwicklung, die hinter uns liegt, hat gelehrt, daB 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 Gehor angewiesen, und dem miissen auch seine 
Darbietungen angepaBt sein. Diese Erkenntnis hat sich bereits Bahn 
gebrochen. Die Fresse 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. Verstandige Theaterleute wissen es wohl 
zu wiirdigen, daB der Rundfunk durch die Popularisierung der Kunst 
und die Erweckung de~ Kunstverstandriisses 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, daB die Tech
nik des Rundfunks eine eigene Darstellungsform verlangt, die sich von 
den auf offener Biihne 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 Borse 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 Fahigkeiten, die dem Rundfunk als Mittel zur 
Verbreitung menschlicher Gedanken innewohnen. 

Daneben mochte 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 unerhorten Aufschwung des technischen 
Bastlertums gefiihrt. Die vielen hochwertigen Leistungen aus dem Kreise 
der Funkbastler lehren eindringlich, daB der Rundfunk ein auBerordent
lich wirksames Mittel zur Durchdringung des Volkes mit technischem 



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

Geist ist. Werim Sinne Oswald Spenglers sich bewuBtund mit ganzem 
Herzen als ein Kind des technischen Zeitalters fiihlt und kulturelle Ent
wicklungsmoglichkeiten des abendlandischen Menschen vorwiegend in 
dieser Richtung sieht, wird gerade die zuletzt erwahnte Wirkung des Rund
funks nicht gering einschatzen. 

Die Zahl der Funkhorer 
hat ii berall bestandig zugenom
men; die nebenstehende Zah
lentafel gibt ein Bild der Ent
wicklungder Teilnehmerzahlen 
in Deutschland und in Eng
land. Aus Amerika sind zu
verlassige Angaben nicht er
haltlich, da dort keinerlei 
Lizenzpflicht besteht. 

Zahl der Rundfunkteilnehmer in 
Deutschland und in England. 

Datum 

1. 10. 23 
I. 4. 24 
1. 10. 24 
1. 4. 25 
1. 4. 26 
1. 6. 26 
1. 12. 26 

Deutschlaud 

o 
10 000 

279000 
780000 

1205000 
1262000 
1337000 

England 

159000 
721000 

1349000 
1965000 
2050000 
2130785 

Entsprechend der zunehmenden Entwicklung und Verbreitung des 
Rundfunks wachst 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 allergroBten Teil im Inland. Dabei be
trachtet man den Inlandsmarkt noch lange nicht als gesattigt und fiihrt 
als Stiitze fiir diese Auffassung folgendes an: In die Hande amerikanischer 
Kaufer gelangten bisher im ganzen 15 Millionen Personenautomobile, 
9 MiHionen Musikmaschinen, dagegen nur etwa 31 /:l Millionen Funk
empfangsapparate. Nachdem der Markt fUr Automobile und Phono
graph en immer noch aufnahmefahig ist, hat man wegen der Absatz
moglichkeit von Funkgerat keine Sorge. Wenngleich nun diese ameri
kanischen Uberlegungen auf die engeren und armeren europaischen 
Verhaltnisse 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
satze zu eigen macht, denen die alteren Funkfirmen ihre Erfolge ver
danken; namlich 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 aHer scheinbaren Einfachheit ihrer technischen Mittel ein 
recht verwickelter Gegenstand, in den man sich griindlich vertiefen 
muB, um ihn so weit zu beherrschen, daB man auf diesem Gebiete 
etwas Gutes leisten kann. Daher muBten notwendig aHe scheitern, die 
ohne Erfahrungen und mit oberflachlichen Kenntnissen der Funk
technik in das Funkgeschiift hineingegangen sind. Mit Dilettantismus 

1* 
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ist auf diesem schwierigen Gebiet nichts zu erreichen, und die Rer
stellung von Funkgerat laBt sich weniger leicht improvisieren als 
irgendeine andere Fabrikation. Die deutsche Funkindustrie muB ihre 
Erzeugnisse dauernd verbessern und verbilligen, um in dem Wettbewerb 
um die Absatzmarkte erfolgreich bestehen zu konnen. Als ein notwen
diges Mittel habe ich bereits die eigene technische Forschung seitens der 
industriellen Unternehmungen bezeichnet. Man wird hier vielleicht ein
wenden, daB nur die GroBindustrie in der Lage sei, die Mittel ffir umfang
reiche Laboratorien und hochwertige Hilfskrafte aufzubringen. Dem
gegeniiber mochte ich betonen, daB auch kleinere Unternehmungen in 
einem ihren Kraften angepaBten Umfang technische Entwicklung be
treiben konnen und miissen. J edes technische Erzeugnis ist verbesserungs
fahig, und die an der richtigen Stelle eingesetzte Entwicklungsarbeit hat 
sich noch immer gut bezahlt gemacht. Sie erhOht den Umsatz und ver
schafft dem Unternehmen Unabhangigkeit von den anderen. Eine un
erlaBliche Vorbedingung ffir 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 Ausfiihrungen mochte ich wie folgt 
hervorheben. Die technischen Aufgaben des Rundfunks sind so schwie
rig, daB entscheidende Fortschritte nicht durch empirisches Rerum
probieren, sondern nur durch systematische Anwendung wissenschaft
licher Methoden zu erzielen sind. Die erste Voraussetzung flir erfolg
reiches Arbeiten ist Klarheit liber die physikalischen Vorgange 
und scharfes Erkennen der zu losenden Aufgabe. Die funda
mentale Bedeutung dieser beiden Punkte hat die Heinrich-Hertz-Ge
sellschaft veranlaBt, in Verbindung mit dem AuBeninstitut der Tech
nischen Hochschule zu Berlin und mit dem Elektrotechnischen Verein 
die Vortragsreihe liber die wissenschaftlichen Grundlagen des Rund
funkempfanges zu veranstalten. Der Gegenstand ist in eine Reihe von 
Sondergebieten aufgeteilt worden; Lichtbilder und Versuche werden 
die Sondervortrage erlautern. Flir jedes Sondergebiet wurde als Vor
tragender ein hervorragender Fachmann gewOlmen. Die vorliegenden 
Erkenntnisse und Erfahrungen werden somit aus erster Quelle dar
geboten; die Vortragsreihe bietet eine einzigartige und nicht wieder
kehrende Gelegenheit, sich liber alle Fragen des Rundfunkempfangs 
und den derzeitigen Stand dieser Technik zuverlassig zu unterrichten. 

Es ist niitzlich, den Ausfiihrungen iiber die Einzelprobleme einen 
U'berblick liber das Gesamtgebiet vorauszuschicken. Organisation und 
Technik des Rundfunks bedingen sich gegenseitig. Eine gute Organi
sation muB auf den Stand der Technik Rlicksicht nehmen; die technische 
Entwicklung wiederum wird von der bestehenden Organisation und von 
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ihren Entwicklungstendenzen insofern stark beeinfluBt, als diese der 
Technik die Aufgaben stellen. Daher ist es zweckmaBig, 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 Starke des elektro
magnetischen Feldes der Rundfunkwellen nimmt jedoch mit zunehmen
der Entfernung vom Sender so stark ab, daB zur Versorgung von einiger
maBen ausgedehnten Gebieten ungeheuer starke Sender erforderlich 
waren. Selbst wenn man sie bauen konnte, ware ihre Verwendung un
wirtschaftlich; und auBerdem wiirde ihr Feld in einem gewissen Umkreis 
so stark sein, daB dort der Empfang ferner Rundfunksender nicht mehr 
moglich ware. 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 durchgefiihrt 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 Wellenlange wachst zwar die Reichweite, nament
lich in den Tagesstunden, es wachsen aber auch die Schwie
rigkeiten, klar und storungsfrei 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 10000 Schwingungen in der Sekunde (5 bis 
10 Kilohertz) Breite erforderlich ist. Bei langen Wellen umfaBt dieses 
Band einen erheblichen Wellenbereich. Stark selektive Empfanger mit 
scharfer Resonanzkurve vermogen einen solchen Wellenbereich nicnt 
aufzunehmen, sie verzerren infolgedessen die Darbietungen, so daB diese 
hohl oder hallend klingen. Empfanger mit breiter Resonanzkurve ver
zerren nicht, sind aber auch nicht genugend selektiv gegen fremde 
StOrer. Verzerrungsfreier Empfang und Selektivitat gegen Storer lassen 
sich wohl miteinander vereinigen, wenn man Siebketten in den Empfangs
schaltungen verwehdet. Nicht zu umgehen ist aber der Nachteil, daB 
wegen des breiten Wellenbandes, das die Rundfunksender auf langen 
Wellen ausstrahlen mussen, in dem ganzen zur Verfugung stehenden 
Wellenbereich nur wenige Sender nebeneinander und neben den vor
handenen Telegraphiesendern Platz finden1). 

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, daB ein Rundfunksender ein Frequenzband von 5 bis 
10 Kilohertz ausstrahlt, bestimmt die untere Grenze des Frequenz
unterschiedes zweier Sender, die noch getrennt wahrgenommen werden 
konnen. Hiermit ist auch die Gesamtzahl der Sender, die in einem ge
gebenen Wellenbereich storungsfrei untergebracht werden konnen, ein
deutig bestimmt. Der fiir Rundfunkzwecke verfiigbare Wellenbereich 
ist nach beiden Seiten beschrankt. Nach der Seite langer Wellen ist 
diese Grenze mit Riicksicht hauptsachlich 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 Wellenlange, entsprechend 
1500 Kilohertz, so betragt das ganze fiir den Rundfunk verfiigbare 
Frequenzband 1()00 Kilohertz. Macht man nun den Frequenzabstand 
benachbarter Sender gleich 10 Kilohertz, mithin nur ebenso groB wie die 
groBte Breite des von einem Sender benotigten Frequenzbandes, d. h. 
setzt man die Frequenzspektren der Sender liickenlos nebeneinander, 
so lassen sich im ganzen nur 100 Rundfunksender unterbringen, die, 
allerdings nur unter scharfster Ausnutzung ideal guter Abstimmittel, 
storungsfrei empfangen werden konnen. Fiir europaische Verhaltnisse 
ist diese Zahl bereits ziemlich knapp. 

In der Tat waren die Anspriiche der verschiedenen Lander auf die 
Benutzung von Rundfunkfrequenzbandern insgesamt erheblich groBer 
als der ganze verfiigbare Frequenzbereich. Ein Ausgleich auf dem Wege 
der V erein barung ist kiirzlich d urch 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, daB diese Sender in gr6Berer Entfernung nicht mem st6rungs
frei empfangen werden k6nnen, sofern sie gleichzeitig senden. 

Sendestelle Wellen· Frequenz Sendestelle Wellen- }i'requenz 

(Rufzeichen) Hinge in in (Rufzeiehen) Hinge in in 
m Kilohertz m , Kilohertz , 

Genf (hbl). 760 
i 

394,0 K6nigs Wusterhau- 1250 I 240,0 
i 

Odense 810 i 370,0 sen (lp) : 

Lausanne (hb2) 850 352,9 Moskau 1450 206,9 

A 

Leningrad. 1000 300,0 Daventry (5xx) 1600 
I 

187,5 
Moskau 10lD 297,0 Belgrad 1650 181,8 

msterdam (pa5) 1050 i 285,7 Radio Paris (efr) 1750 I 171,4 
Haag (pcgg) 1050 285,7 Radio-Carthage 1800 166,0 
Hilversum (hdo) 1060 i 283,0 Hammeren 1900 ! 157,9 

I Basel. llOO 272,7 Amsterdam (peff) 1950 

I 
153,8 

Nishnij N owgorod llOO 272,7 Kowno. 2000 150,0 
arschau 1111 ! 270,0 Lyngby (oxe) 2400 

I 
125,0 

Sora ll53 260,0 Eiffelturm (£1) 2650 113,2 
W 

Boden. 1200 250,0 Moskau 3200 ! 93,8 
Stambul. 1250 240,0 , 
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alledurch 10000teilbaren Wertevon 51 0000 bis 1490000, das sind genau 
99 Frequenzen. Von diesen sind 83 als "Einzelwellen" -einem be
stimmten Sender zur ausschlieBlichen Benutzung zugewiesen worden, 
wahrend 16 als "Gemeinschaftswellen" von mehreren Sendern benutzt 
werden, die mit geringer Leistung senden und so weit voneinander 
entfernt liegen, daB jeder von ihnen in dem fUr ihn hauptsachlich 
vorgesehenen raumlichen Bereich von den iibrigen nicht gestort wird. 
Durch die mehrfache (durchschnittlich achtfache) Benutzung jeder 
Gemeinschaftswelle war es moglich, in Europa zusammen etwas mehr 
als 200 Sender vorzusehen, womit der in der nachsten Zukunft zu 
erwartenden Entwicklung Geniige getan ist. -Die Zahl der zugelassenen 
Sender betragt 

in Deutschland 
in England .. 
in Frankreich . 

insgesamt 

23 
20 
18 

hiervon benutzen 
I Gemeinschafts-
, wellen 

11 
8 
9 

Die deutschen Sender, ihre Wellenlangen und Normalfrequenzen 
sowie ihre Leistungen gehen aus der folgenden Zahlentafel hervor. Als 
Leistung ist nach Vorschrift des Office international de Radiophonie 
in Genf d.ie Gleichstromaufnahme der Rohren in der Endstufe bei der 
Einstellung des unmodulierten Senders fiir Telephonie bezeichnet 
(Anodengleichstrom mal Anodengleichspannung bei unbesprochenem 
Mikrophon). Die der Antenne zugefiihrte mittlere Hochfrequenz
leistung betragt durchschnittlich 50% der vorher genannten Leistung. 

Der dichte Einsatz der -Sender erfordert eine sehr genaue Einhaltung 
der Wellenlange jedes Senders. Die hierzu notigen 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 Wellenlange jedes Senders durch die Eigenschwin
gung eines in seiner Langsrichtung 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
lange. Jeder Sender erhalt als Wellenlangen-Normal seinen eigenen 
abgestimmten Quarzstab und kann danach jederzeit seine Wellenlange 
mit der notigen Genauigkeit einstellen oder nachpriifeI!-. Neuerdings be-

1) 4 Sender (Hull, Stoke-on-Trent, Swansea und Dundee) benutzen die gleiche 
Welle, so daB England im gauzen 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 Wellenlange 1). 

Di e deu tsc hen Rundfunksen der. 

Haupt· 

Frequenz I Wellenlange Leistung sender (H) 
Nr. Ort oder 

10000 Zwischen-
I m kW I 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 Berlin II . 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 Z 
6 Kiel 118 254,2 0,7 Z 
7 Bremen 119 252,1 0,7 Z 
8 Gleiwitz 120 250 0,7 Z 
9 Stettin . 127 236,2 0,5 i Z 

10 Speyer . 147 204,1 } noch nicht : Z 
11 Aachen. 149 201,3 im Betrieb ! Z 

Das Ideal vom Standpunkt des Rundfunkhorers ware ein so dichter 
Einsatz der Sender, daB man iiberall mindestens einen Sender mit den 
einfachsten Empfangsmitteln aufnehmen konnte. Dieser Gedanke HiBt 
sich aber nicht durchfuhren; aus den oben angefuhrten technischen 
Grunden laBt sich die Zahl der Sender und ihre Leistung nicht belie big 
steigern; auch aus wirtschaftlichen Grunden wiirde sich das verbieten. 
So ist, als ein praktisch mogliches 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. 
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An wichtigen Kulturzentren des Landes sind Hauptsender errichtet. 
In Deutschland sind au.Ber dem Deutschlandsender in Konigs-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 Antennenhohe von 50 m und 450 m Wellenlange 

betragt der Strahlungswiderstand 20 Q; einer mittleren Stromstarke von 
10 A im Strombauch der Antenne entspricht eine ausgestrahlte Leistung 
von 2 kW. Unter diesen Umstanden hat man bei ungestorter Ausbrei
tung der Wellen und mittleren Diimpfungsverhaltnissen in etwa 28 km 
Abstand vom Sender eine elektrische Feldstarke von 5 m V pro Meter; 
das ist ungefiihr die Grenze, bis zu der man mit einem einfachen De-
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tektorempfanger an einer AuBenantenne iiblicher Ausfiihrung noch gut 
empfangen kann. 

Um in groBeren Stadten, die auBerhalb dieses Umkreises, aber inner
halb des Versorgungsbereiches des Hauptsenders liegen, den Detektor
empfang zu ermogIichen, errichtet man dort Zwischensender. Sie er
halten ihre Darbietungen in der Hauptsache vom Hauptsender, geben 
aber, je nach den lokalen Bediirfnissen und Moglichkeiten 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 Funkempfanger zum 
Zweck der Speisung des Zwischensenders hat sich als unbrauchbar er
wiesen, weil es zu haufig vorkommt, daB der Spiegel der atmospharischen 
Storungen die vom Hauptsender ankommenden Wellen iiberbrandet; 
eine saubere Trennung beider ist dann nicht mehr moglich. Ein zuver
lassiger Betrieb hat sich bisher nur in der Weise erreichen lassen, daB 
man die Darbietungen als solche, d. h. vor der Umsetzung in hochfre
quente Schwingungen durch Fernsprechkabeladern nach dem fernen 
Sender iibermittelt. Diese Leitungen miissen fUr den Rundfunk be
sonders hergerichtet sein, sie miissen namentlich einen viel groBeren 
Bereich von Schwingungsfrequenzen verzerrungsfrei iibertragen konnen 
als gewohnliche Fernsprechadern, weil die Anspriiche des Rundfunks 
hinsichtlich der naturgetreuen Wiedergabe viel hohere sind als die des 
Fernsprechbetriebes, bei dem es nur auf die Verstandlichkeit 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 
gegenwartig 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 ausgefiihrt. Fiir jeden Hauptsender und 
den ihm angeschlossenen Zwischensender werden die Programnie von 
einer eigenen lokalen Rundfunkgesellschaft gegeben; eine solche Gesell-. 
schaft besteht auch fiir den Deutschlandsender. Diese Gesellschaften 
werden durch die iibergeordnete Reichs-Rundfunk-Gesellschaft 
m. b. H. zusammengefaBt, in der die Deutsche Reichspost, vertreten 
durch den Rundfunkkommissar des Reichspostministers, den iiber
wiegenden EinfluB ausiibt. Daneben besteht die Drahtloser Dienst 
A.G., die die Sender mit Nachrichten einheitlich beliefert und in der 
die politischen Behorden des Reichs und der Lander 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-

·1 arlanal 

Abb.2. Die englischen Rundfunksender. 

sender vorhanden, die samtIich durch ein wohlausgebildetes Netz von 
hochwertigen oberirdischen Leitungen miteinander verbunden sind. 
Der Rundfunk wird in England einheitIich von einer Gesellschaft, 
der British Broadcasting Company, betrieben. Die Postverwal
tung befaBt sich nur mit der Erteilung der TeilnehmerIizenzen und 
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Erhebung der Gebuhr (10 sh im Jahr) und ubt die Oberaufsicht tiber 
die Rundfunkgesellschaft aus. 

Neuerdings hat sich auch in den Vereinigten Staaten von 
N ordamerika ein ZusammenschluB einer Anzahl der bedeutenderen 
Rundfunksender vollzogen, und zwar auf rein privater Grundlage in 
der "National Broadcasting Company" in New York. Sie stutzt 
sich in erster Linie auf die technische Entwicklung, die das Rundfunk
wesen bei dem groBen Bellkonzern gefunden hat. Ais Hauptsender 
betreibt die Gesellschaft den von der American Telephone and Tele
graph Co. erworbenen technisch vorzuglich eingerichteten Sender 
WEAF (491 m) in New York. Durch ein wohlausgebildetes Verteilungs
netz von Leitungen konnen die Darbietungen des Hauptsenders auf Z. Z. 
35 Sender ubertragen werden, darunter 

288 ill KFKX Hastings 405 ill 
299 ill WPG Atlantic City 416 ill 
303 ill WGN Chicago 461 ill 
303 ill WLIB Chicago 469 ill 
306 ill WJAR Providence 475 ill 
319 ill WGR Buffalo 484 ill 
326 ill WSAI Cincinnati 535 ill 
349 ill WEEI Boston 545 ill 
353 ill WWJ Detroit 545 ill 
389 ill WTAM Cleveland 

WOR 
WCCO 
WCAE 
WRC 
WTIC 
WOC 
KYW 
KSD 
WTAG 

Newark 
Minneapolis 
Pittsburg 
Washington 
Hartford 
Davenport 
Chicago 
St. Louis 
Worcester 

AuBerdem bestehen Verbindungen mit den wichtigsten Haupt
sendern anderer Gesellschaften, so Z. B. mit W JZ, 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 Pazifikkuste. 

Fur die Ubertragung des Rundfunks uber sehr groBe Entfernungen, 
Z. B. uber Kontinente und Ozeane hinweg, hat man versuchtl sich sehr 
kurzer Wellen zu bedienen. Man hat bei diesen Versuchen einige Erfolge 
erzielt, ist aber auch sehr groBen Schwierigkeiten begegnet, die bis heute 
noch nicht uberwunden sind. 

lch mochte Ihnen nun einen Uberblick uber die Gliederung der Vor
tragsreihe und das Ziel der einzelnen Vortrage geben. Der Gegenstand 
der Vortragsreihe ist auf die wissenschaftlichen Grundlagen des Rund
funkempfanges beschrankt worden, weil fUr eine eingehende Behand
lung der Sendetechnik vor einem groBen Kreis kaum ein Bedurfnis 
vorliegt. Mit der Herstellung der Sender befassen sich nur wenige GroB
firmen; sie verfugen uber die notigen Kenntnisse und Erfahrungen; die 
Weiterentwicklung auf dem Sendergebiete liegt somit in guteh Handen. 
Der Bedarf an Sendern ist beschrankt, so daB es keinen Zweck 
hatte, daB sich weitere Kreise mit ihrer Herstellung beschaftigten. 
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.An der Empfangstechnik dagegen sind nicht nur die zahlreichen Her
steller von Empfangsgerat 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 selbstverstandlich auch Hinblicke auf 
die Sendetechnik vieUach ergeben. 

Die nachsten drei Vortrage befassen sich mit den akustischen Pro
blemen. Von Herrn Prof. Dr. Aigner von der Technischen Hochschule 
in Wien werdenSieNaheres iiber die im Klang der menschlichen Sprache 
und der musikalischen Instrumente enthaltenen Schwingungen horen. 
Fiir eine gute Wiedergabe dieser Klange ist die gleichmaBige Ubertragung 
eines Frequenzbandes von 30-10 000 Hertz, also eines Berei~hes von 
mehr als 8 Oktaven, erforderlich, gewiB 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 vollstandig gelungen, sie ist also als ein zu erstrebendes Ziel zu 
betrachten. Noch viel schwieriger als die gleichmaBige Ubertragung 
eines gro13en Frequenzbereiches ist die getreue Wiedergabe der auBer
ordentlich groBen Lautstarkeunterschiede, die beim Sprechen und erst 
recht in der Musik vorkommen. Diese Schwankungen umfassen mehrere 
Zehnerpotenzen, so daB es unmoglich erscheint, mit einem verniinftigen 
wirtschaftlichen Aufwand technische Einrichtungen zu schaffen, die den 
ganzen Lautstarkenumfang zu bewaltigen imstande waren. Hier liegt ein 
Punkt vor, wo wir Techniker berechtigt sind, von der Darstellungskunst 
beim Rundfunk zu verlangen, daB sie den Rahmen des zur Zeit technisch 
Moglichen nicht iiberschreite. Herr Prof. Aig ner 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. 

1m AnschluB daran werden die Herren Direktor Hahnemann und 
Dr. He c h t das Schallfeld und die akustischen Schwingungsgebilde vom 
Standpunkt der technischen Akustik behandeln. Sie werden zeigen, daB 
man dieses Gebiet mit HiUe von Begriffen und Uberlegungen, die dem 
Techniker durchaus gelaufig 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 Universitat Rostock gegeben, der Einrich
tung und Wirkungsweise des Schallempfangers (des Mikrophons) und 
des Schallsenders (des Telephons und des Lautsprechers) in zwei Vortragen 
ausfiihrlich behandeln wird. 
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Die folgenden Vortrage betreffen den elektrischen Teil der Rundfunk
ubertragung. Der Behandlung der Einzelfragen gehen zwei wichtige 
Vortrage allgemeiner Art voran, in denen Herr Postrat Dr. Salinger 
die physikalischen Grundlagen der Empfangstechnik darlegen wird. 
Hierzu gehoren auch die Vorgange, die sich bei der Aufpragung des 
akustischen Frequenzbandes auf die Hochfrequenzschwingung und bei 
der Wiedergewinnung des Bandes im Empfanger abspielen, also die 
Erscheinungen, die man als Modulation oder Demodulation bezeichnet; 
ferner die Fragen der Abstimmung, der Abstimmscharfe und des elek
trischen Nachhalls, die Energieverluste in den Apparaten, und vieles 
andere. Diese V ortrage bilden die unerlaJ3liche Grundlage fur das volle 
Verstandnis der folgenden. 

Mit den Vorgangen bei der Aussendung und dem Empfang elektri
scher Wellen, und im besonderen mit der Rolle, die der Antenne hierbei 
zukommt, beschaftigt sich der Vortrag des Herrn Prof. Dr. Ruden
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 muB, wenn man die Wirkungsweise 
und die Eigenschaften einer Empfangsantenne grundlich verstehen will. 
Die Strahlung von Empfangsantennen ist auch die Ursache ffir ihre 
gegenseitige BeeiIulussung. Seitdem der Rundfunk uber Stadt und Land 
verbreitet ist, hort man haufiger, daB mit einfachenDetektorempfangern 
gelegentlich fabelhafte Empfangsleistungen erzielt worden sind. In 
allen Fallen, 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 entdampfter 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 Sekundarstrahlung 
des Rohrenapparates empfangen, der somit unbeabsichtigt als Relais
sender gewirkt hat. 1m Rahmen seines Vortrages wird Herr Prof. R u
denberg auch die Ausbreitung der Wellen an der Erdoberflache sowie 
die Richtwirkung zusammengesetzter Antennengebilde behandeln, die 
ja durch ihre Anwendung bei kurzen Wellen neuerdings wieder groBes 
Interesse haben. 

Herr Prof. Dr. Esau von der Universitat J ena wird sodann uber den 
EWluB der Atmosphare auf die Ausbreitung der Wellen und uber die 
durch luftelektrische Vorgange hervorgerufenen Storungen des Emp
fanges vortragen. Zur Verminderung dieser sog. atmospharischen 
StOrungen sind ungezahlte Mittel vorgeschlagen worden, von denen 
jedoch die meisten versagt haben. Einen gewissen Erfolg erzielt man 
oft mit gerichteten Empfangern, namlich dann, wenn die Hauptrich
tung der StOrungen nicht mit der Empfangsrichtung ubereinstimll!-t. 
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Die von den Anderungen der Polarisationsebene herriihrenden Emp
fangsschwankungen kann man durch Kombination eines horizontalen 
Rahmens mit einer vertikalen Antenne beseitigen. Der Empfangs
schwankungen durch Interferenz von Strahlen verschiedener Weglange 
(Fadings) kann man durch groBflachige Empfangsantennensysteme Herr 
werden. Endlich bespricht Prof. E s a u auch die Empfangsstorungen, 
die von kiinstlichen Storungsherden herriihren (elektrischen Maschinen, 
elektromedizinischen Apparaten, Industrieanlagen, StraBenbahnen usw.). 

Das Riickgrat der gesamten neuzeitlichen Funktechnik ist die Elek
tronenrohre. Ohne sie ware der Rundfunk technisch undenkbar. 
Der Elektronenrohre sind die nachsten 4 Vortrage gewidmet. Zunachst 
wird Herr Prof. Dr. R u k op iiber die physikalischen Eigenschaften und die 
Wirkungsweise der Rohren im allgemeinen sprechen. Daran schlieBt 
sich ein Vortrag des Herrn Prof. Dr. Moller 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 Vorgange, 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 
Techniker's 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 ware. Theorie und Technik der Rohren
verstarker bilden den Gegenstand derVortrage der Herren Prof. Dr. Bar k
h a us e n von der Technischen Hochschule in Dr e s de n und Oberingenieur 
Pohlmann. Herr Prof. Barkhausen wird die allgemeinen physi
kalischen Fragen der Verstarkertechnik, sowie die mehrstufigen Hoch
frequenzverstarker behandeln, wahrend Herr Pohlmann auf die 
besonderen technischen Probleme der Niederfrequenzverstarker ein
gehen wird. Der Niederfrequenzverstarker ist in bezug auf die Giite der 
Wiedergabe heute noch der schwachste Punkt in den meisten Empfangs
apparaten. Der schlechte Ruf des Lautsprechers beruht zwar keineswegs 
ausschlieBlich, aber doch in vielen Fallen mit darauf, daB er in Verbin
dung mit Verstarkern benutzt wird, die fUr diesen Zweck nicht ausreichen. 
lch habe wiederholt beobachtet, daB 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 umfaBt. Fiir die End
leistung ist der Rohrentyp maBgebend. Der iibertragene Frequenzbereich 
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hangt von der Bemessung der Kopplungsmittel zwischen den Rohren ab; 
haufig 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 Frageu verdienen sie rhre besondere Beachtung. 

Der Ehrgeiz jedes Funkbastlers und auch vieler anderer Funkhorer 
ist die Aufnahme der Darbietungen von weit entfernten Sendern. Hierzu 
sind verwickeltere Empfangsmittel notwendig, mit denen sich Herr Prof. 
Dr. Lei t h au s er in seinem V ortrag beschaftigen wird. Der Fernempfang 
stellt an die Empfangstechnik verschiedene Aufgaben. Zunachst ist es 
erforderlich, die ankommenden schwachen Zeichen soweit zu verstarken, 
daB sie den linearen oder schwach gekriimmtenAnfangsbereich derGleich
richterkennlinie, in welch em 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 Hochfrequenzverstarkung und Entdampfung. 
Die Hochfrequenzverstarkung der kurzen Wellen des Rundfunkbereichs 
hat bekanntlich zunachst wegen der inneren Rohrenkopplungen erheb
liche Schwierigkeiten bereitet, bis es durch geeignete Entkopplungs
(Neutrodyn-) Schaltungen gelang, sie zu iiberwinden. Der erhebliche 
Rohrenbedarf eines Empfiingers mit mehrstufiger Hoch- und Nieder
frequenzverstarkung laBt 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 Hillsschwingung 
eine Zwischenfrequenz erzeugt, auf diese abstimmt, weiter verstarkt 
und dann gleichrichtet. Auf diese Weise erreicht man hohe Empfindlich
keit und auBerordentliche Abstimmscharfe. Die Mittel der Entdampfung, 
Entkopplung, Verstarkung und Uberlagerung lassen sich iibrigens in der 
versehiedensten Weise miteinander verbinden, wodurch eine groBe 
Anzahl von Fernempfangsschaltungen entsteht, von denen jede ihre 
Vorziige und Nachteile hat, und die dem Funkliebhaber ein unerschopf
liches Feld der Betatigung bieten. Fiir die Hersteller von Funkgerat 
erhebt sich hier die iiberaus wichtige Frage, ob es moglich ist, einen Fern
empfangsapparat zu bauen, der so einfach und zuverlassig arbeitet, daB 
er auch bei Bedienung durch Laienhand gute Ergebnisse liefert. Ein 
soleher Apparat darf nur wenige Bedienungsgriffe haben, deren Ein
stellung auf Grund einer einfaehen Regel nieht verfehlt werden kann. 
Naeh den vorliegenden Erfahrungen ist man diesem Ziel mit der Neutro
dyn- und der Superheterodynsehaltung bisher am nachsten gekommen. 
Trotz der komplizierten Wirkungsweise der letzteren laBt sieh ihre Hand-
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habung verhaItnismaBig einiach gestalten. Allerdings ist dieses Er
gebnis nur durch richtige Anordnung und Bemessung aller Teile der 
Schaltung auf Grund von sehr sorgfaltigen Studien zu erzielen. 

Mit konstruktiven Fragen des Empfangerbaues wird sich der Vortrag 
des Herrn Postrat E p pen beschaftigen. Von den im ersten und zweiten 
Rundfunkjahre auf den Markt gebrachten Empfangsapparaten lieBen viele 
in bezug auf die Soliditat des Aufbaues beinahe alles zu wiinschen ubrig. 
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, 
daB 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 schlieBt mit einem Ruckblick, in dem Herr Ober
postrat Dr. Harbich eine kritische Wiirdigung der verschiedenen Emp
fangsgerate hinsichtlich ihrer Leistung geben wird, im Vergleich zu dem 
Aufwand, der Bedienbarkeit, dem Anwendungsbereich und der Storungs
empfindlichkeit. 1m AnschluB daran wird Herr Dr. Harbich die Mog
lichkeiten fiir die Beschrankung der Zahl der verschiedenen Typen von 
Empfangsapparaten besprechen. Hiermit wird eine Angelegenheit be
riihrt, die fUr den Wiederaufbau unserer Volkswirtschaft von der alIer
groBten Bedeutung ist. Die Note unserer Zeit sind nur durch eine Er
hohung der Wirtschaftlichkeit in allen Gebieten der Gutererzeugung zu 
beseitigen. Die Buntscheckigkeit der auf der ersten GroBen Deutschen 
Funkausstellung in Berlin gezeigten Gerate 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 fUr die Ausgestaltung des Programms war die Uberzeugung, 
daB technischer Fortschritt sich auf wissenschaftlicher Grundlage, d. h. 
auf wirklicher Beherrschung des Gegenstandes aufbauen muB und daB 
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 



II. TIber die Schwingungen der Sprache und 
der l\'Iusikinstrumente und tiber die Quellen 

der Verzerrung. 
Von 

F. Aigner (Wien). 

A. Schwingungen der Sprache und der musikalischen Instrumente. 

Von einem modernen Rundfunkempfanger muB heute verlangt 
werden, daB er die menschliche Sprache in formvollendeter Klarheit 
wiedergibt, und daB eine musikalische Darbietung ihre kiinstlerische 
Wirkung beibehalt. Er muB also sowohl den Phonetiker als auch den 
Musiker zufriedenstelIen. Um diese Forderungen technisch verwirk
lichen zu konnen, ist zunachst eine eingehende Kenntnis der physi
kalischen Vorgange, die sich beim Sprechen und Musizieren abspielen, 
unumganglich notwendig. 

Akustisch sind Sprache und Musik hochst komplizierte Schwingungs
gebilde; doch ist es miihsamer Forschungsarbeit1) in neuerer Zeit ge
Iungen, einen tiefen Einblick in die Beschaffenheit del' Sprachklange 
zu gewinnen. 

Die menschliche Sprache besteht bekanntlich aus Vokalen und 
Konsonanten, die abel' pysikalisch typisch von einander verschieden sind. 
Schon Helmholtz2) hat die Theorie aufgestellt, daB jeder V okal den ihm 
eigentiimlichen Klang del' Existenz eines odeI' mehrerer Tone von 
bestimmter absoluter Tonhohe verdankt. Man nennt diese die Vokale 
charakterisierenden Tone auch "Formanten". Die neuere Forschung 
hat diese Theorie insofern bestatigt und dahin erweitert, daB jeder 
anhaltend gesungene, gesprochene odeI' gefliisterte Vokal nach seinem 
Anklingen zu einer rein periodischen Schwingung wird, wobei die For
manten stets "harmonisch" zum jeweilig gewahlten 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. Auf I. New York 1922. 

2) Helmholtz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische 
Grundlage fiir die Theorie der Musik, 5. Auf I. Braunschweig 18fl6. 
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zahlen, sondern sie verschieben sich innerhalb eines gewissen, nicht 
allzu groBen Tonbereiches derart, daB sie immer ganzzahlige Vielfache 
der gewahlten Grundschwingung des Vokales darstellen. Man be
zeichnet, dieser neuen Erkenntnis Rechnung tragend, den Tonumfang, 
in dem sich die Formanten bewegen konnen, als Formanetnregion. 
Akustisch gesprochen stellen die Vokale Schwingungen mehrerer eng
gekoppelter Systeme, die aus dem Kehlkopf, dem Rachen und der Mund
hohle bestehen, dar. Das Stimmband erzeugt dabei einen Klang, dessen 
Grundton die musikalisch definierte Tonhohe ist. Dieser Klang ist 
reich an ObertOnen, und die dem Kehlkopf vorgelagerte Mundhohle 
grent diejenigen ObertOne verstarkt heraus, die ihrer eigenen Resonanz 
am nachsten liegEm, und strahlt sie besonders kriLftig in die Umgebung 
abo Die TonhOhe der Eigenresonanz der Mundhohle ist dabei noch 
abhangig von der Mundoffnung, die fUr den betreffenden Vokal charakte
ristisch ist. Samtliche Vokalklange lassen sich in der eben angefiihrten 
Weise als erzwungene 
Schwingungen eines 

Resonanzsystems 
(Kehlkopf, Rachen, 
Mundhohle), das von 
einer einzigen Schall-

Ba./J 

quelle, dem Stimm- Sop.an 

band, angeregt wird, 
erklaren. 

Abb. I zeigt die 

1"\ A ,,0 _ 1"\ A"fI r"I r\ A,;,o .0 
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Abb.1. SchwingnngBknrven deB VokaleB A. 

Schwingungskurven des Vokales A, wie sie erhalten werden, wenn ein 
BaB oder ein Sopran den V okal A singt. 

Abb.2 gibt eine Analyse dieser beiden durchaus verschiedenen 
Kurven. Als Abszissen 
sind die sekundlichen 
Schwingungszahlen der 
ermittelten Teiltone 
und als Ordinaten die 
diesen Teiltonen rela-

tiv zukommenden 
Schwingungsenergien 

dargestellt. Der kleine 
Kreis am jeweiligen 
Kurvenanfang gibt den 

Sopran 

Ba/J 

66 129 269 617 1036 2069 4138 

Abb. 2. Freqnenz nud Starke der Telltilne im Vokal A. 

Grundton an, auf dem der Vokal A gesungen wurde. Ein Blick auf die 
Abbildung lehrt, daB sowohl bei der Sopran- als auch bei der BaB
stimme der Hauptanteil der Schwingungsenergie der Teiltone im 
Frequenzgebiet urn 900 Hertz herurn liegt. Dies ist die Hauptfor-

2* 
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mantregion des Vokales A. So verschieden also die beiden Kurven in 
Abb. 1 aussehen, haben sie analysiert doch in einelll engbegrenzten 
Frequenzgebiet eine typische Schwingungsenergieanhaufung gemeinsam. 

J'opran 
(Ncfdcheo) 

J'opran 
(.7unge) 

/111 

Tenor 

Barlfon {f+I+H-H-H-H--H-H=l-hJf!H~M--I-H+!+l+! 
Bass 

Abb. 3 zeigt, daB dieser 
Formantbereich durch aIle 
Register der menschlichen 
Stimme in engen Grenzen 
an besagter Stelle ver
bleibt. 

Ein interessantes Er
gebnis der Analyse der Vo
kalklange liefert Abb.4. 
Hier handelt es sich um 

9138 die Formantregion von 
Abb.3. Fol'mantbel'eich des Vokals A in verschiedenen funf untereinander ver

Tonlagen. 

129 1035 2069 259 517 

wandten Vokalen, den so-
genannten dunklen Vokalen. Die oberste Kurve ist die des heHen A, 
dem A der Kinderstimme, daB bei weitgeoffnetem Munde entsteht 
und annahernd dem A im Worte "hart" entspricht. Die zweite Kurve 
stellt das A des Erwachsenen dar; es ist etwas dunkler, besonders wenn 
es gedehnt gesprochen wird. Bei seiner Aussprache wird die Mundoffnung 
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Abb. 5. Fol'mantbel'eiche del' hellen 
Yokale. 

gegenuber der beim heHen A etwas verldeinert, also der Mundhohlen
resonator tiefer gestimmt. Tatsachlich ruckt auch das Formantmaximum 
etwas nach links, also gegen die tieferen Tone. Verkleinert man die 
Mundoffnung bei sonst ungeanderter SteHung der Sprachorgane immer 
mehr, so rucken dementsprechend die Formantmaxima immer weiter 
nach links, und es entstehen der Reihe nach das schwedische if = A 0 , 
der Vokal 0 und schlieBlich das U. 

Ganz ahnlich wie die dunklen Vokale einer aus dem andern durch 
entsprechende Anderung der Mundoffnung entstehen, liegen die Ver
haltnisse bei den hellen Vokalen in Abb. 5. 
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Den Ausgangspunkt bildet wiederum das helle A. Del' Mund bleibt 
mittelweit geoffnet; del' Zungenriicken wird erst ein wenig, dann immer 
mehr gehoben. Dabei geht del' Vokal A zunachst in ein Mittelding 
zwischen A und .A iiber, eine Vokalform, die im reinen Hochdeutsch 
nicht vorkommt. Dann entsteht del' Vokal X, ferner das kurze Eund weiter 
das gedehnte E und schlieBlich derVokal ]. Wie bei den dunklen Vokalen 
wird auch hier die Mundhohlenresonanz immer tiefer; doch besteht in
sofern ein Unterschied, als die hellen Vokale eine zweite, hoher gelegene 
Formantregion besitzen, die zu immer hoheren Tonen ansteigt, bis 
schlieBlich beim V okal I das Maximum erreicht wird. 

Abb.6 zeigt eine Zusammenstellung del' Formanten del' einzelnen 
Vokale. Sie sind durch doppelte Kreise bezeichnet. AuBerdem sind 
durch einfache Kreise einige 
Nebenformanten angegeben. Sie cs I/11f0 6200 

8900 
sind zur Charakterisierung des 
Vokales nicht unbedingt er- c. BOo9 

forderlich. Zum Teil dienen sie 
zur feineren Abrundung des CJ '1035 

Vokalklanges, in del' Hal pt
sache jedoch bedingen sie trotz cz 517 
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Abb. 6. Zusammenstellung der Formanten 
der Vokale. 

tiefen des hoheren Hauptformanten und ebenso das tJ aus dem 1 entsteht. 
Del' tiefere Hauptformant bleibt jedoch in beiden Fallen ungeandert. 

AIle diese mit den modernsten Mitteln del' Feinstrukturanalyse 
miihsam gewonnenen experimentellen Resultate bestatigen in zwingen
del' Weise die Helmholtzsche Vokaltheorie. 

Diese Bestatigung geht abel' noch weiter. Beim Fliistern del' Vokale 
erscheinen nul' die Formanten; beim stimmhaften Sprechen treten noch 
die im Kehlkopf erzeugten Tone del' Stimme hinzu. Es muB daher 
moglich sein, Vokale "synthetisch" herzustellen. Schon Helmholtz 2) 

hat mit den damals verfiigbaren Mitteln, und zwar mit Hille von Stimm
gabeln und Resonatoren dieses Experiment erfolgreich angestellt. In 
neuerer Zeit haben Miller und Stumpf3) diese Versuche mit Pfeifen-

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

2) Helmholtz, H. v.: I. c. S.199 und Beilage VIII, S.631. 
3) Miller und Stumpf: l. c. 
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tonen wiederholt. Stumpf konnte jeden Vokal auf einen beliebigen 
Grundtonl) aus einfachen Pfeifentonen zusammensetzen, und zwar in 
einer Volikommenheit, daB auch ein sorgfaltiger Beobachter den kunst· 
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 
nach Untersuchungen 

Formantengebiete verschiedener Konsonanten 
von Stumpf. Die stark ausgezogenen Linien 
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entsprechen dem Frequenzge. 
biet der Hauptformanten, die 
schwacher ausgezogenen den 
Nebenformanten. Die gestrichel
ten und punktierten Linien geben 
Tonbereiche an, die von geringerer 
Wichtigkeit fUr das Erkennen 
sind; ihr Hinzutreten bewirkt bloB 
eine noch scharfere Kennzeich
nung des betreffenden Lautes. 

Bei den Konsonanten fehlt 
das typische Merkmal der V 0-

kale, namlich die Periodizitat 
der Schwingungen. Die Konso
nanten stellen einzelne, ab-
klingende Wellenzuge dar, die 

in ziemlich unregelmaBigen Abstanden 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 Intensitat ihrer 
jeweiligen Obertone bestimmt ist, liefert zwei wesentlich verschiedene 
Arten von Klangen. Einmal "andauernde" Schwingungen, wie sie durch 
Anblasen von Luftsaulen 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 groBere oder kleinere Anzahl von harmonischen 
Obertonen auf. Sie entstehen durch Selbsterregung schwingungsfahiger 

1) Der Grundton muB unterhalb der Hauptformanten liegen. 
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Systeme, die mit einer konstanten Kraftquelle, aus der der Energie
konsum gedeckt wird, gekoppelt sind. Demnach gehoren zu diesen 
Schwingungen auch die gesungenen V okale. 

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 Tone, 1 
namentlich beim Pianissimo. 1m Ourch- ...,'--_...L----''--'---''-'-~ __ 

..rchmff 1 
Wird forte gespielt, so wird die I 
Flote in den tieferen Registern To':S?el --------'i'--L-~~~ 
leicht uberblasen, was sich durch forte, -!Ic-_..J_L---'----L-'--~_~_ 

das Auftreten vieler Obertone fief , 

bemerkbar macht, von denen der p;anissimo .. .JIL--~--~--
zweite besonders stark ist. Zu- mille/ i 
wellen verschwindet der Grund- p;antJ-.r;mo,",:~==::=:=;:::;;:::;:;:,;;;:;~ 
ton ganz, dann schHi.gt der Ton lid ~ i j ~ I }' J ' i; , , ';5 
in die hohere Oktave um. 1m 
Durchschnitt sind die Obertone 

Abb. 8. FIOtenklitnge. 

der FlOte schwach, was ihr den ausgesprochen weichen Klang verleiht. 
1m Gegensatz zu den "andauernden" stellen die "ausklingenden 

Schwingungen Eigenschwingungen angeschlagener, schwingungsfahiger 
Systeme dar; es erklingt beim Anschlagen der Grundton und die ge
wohnlich unharmonischen Obertone, wodurch die abklingende Gesamt
schwingung unpe~iodisch wird. Es fehlt eine konstante Kraftquelle; 
der Vorgang entspricht einer 

StoBerregung. Ein typisches ~ 
Beispiel fUr eine aus

klingende Schwingungsform 
zeigt Abb. 9, die den Klang 
einer angeschlagenen Glocke 
wiedergibt. Der periodische Abb. 9. Klang einer Glocke. 

Charakter ist verlorenge-
gangen. Die unharmonischen Obertone ergeben den metallischen 
Klang des Tones. 

B. Frequenzumfang von Spl'ache und Musik und der EinfluB der 
Beschneidung der Frequenzbander. 

Das Nachste, was der Konstrukteur eines Radioempfangsapparates 
beachten muB, um ihm die eingangs verlangten Qualitaten geben zu 
konnen, ist der erforderliche "Frequenzbereich", den der Empfanger 
gleichmaBig gut durchzulassen hat. Es ist ja nach dem Bisherigen 
klar, daB in der Empfangsapparatur fur 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 del' 
Verstandlichkeit. del' Sprache fUr das gewohnliche Telephonieren es 
vollkommen hinreicht, wenn ein Frequenzband von 200 bis 2500 Hertz 
iibertragen wird. Fiir hochqualifizierte Ubertragungen, wie sie del' 
Rundfunk erfordert, braucht man allerdings noch hohere Frequenzen; 
doch diirfte ein Band, das bei 5000 Hertz abschneidet, im allgemeinen 
vollstandig ausreichen, besonders mit Riicksicht darauf, daB es bis heute 
noch nicht gelungen ist, Empfangsapparate zu bauen, deren gleich
maBiger Durchlassigkeitsbereich wesentlich iiber 5000 Hertz hinauf
reicht. Auch das gewohnliche Kopftelephon, wie auch die modernen 
Telephone fiir Schwerhorige2) setzen hier vorlaufig eine ahnliche 
Grenze. 

Natiirlich darf man sich durch diese momentanen Beschrankungen 
nicht beirren lassen und muB sich die Frage vorlegen, wann werden 
tatsachlich aIle, auch die zartesten Feinheiten del' Sprache wieder
gegeben? Hier liefern die Untersuchungen, daB fUr diesen extremen Fall 
ein Frequenzband von 30 bis 10 000 Hertz erforderlich ware. 

Der Umfang der musikalischen Instrumente reicht vom tiefsten 
OrgeIton bis zum musikalisch hochsten Ton del' Pikkolofl6te, also bis 
rund 5000 Hertz. Das sind abel' bloB die Grundtone del' musikalischen 
Instrumente, zu denen noch notwendigerweise die ihre Klangfarbe 
bestimmenden Oberschwingungen hinzutreten. Es hat sich gezeigt, 
daB eine einigermaBen getreue Musikwiedergabe ein Frequenzband von 
30 bis mindestens 10000 Hertz erfordert. Letzteres geniigt dann auch 
reichlich fiir die v6Ilig einwandfreie Ubertragung del' Sprache. 

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

Eine entsprechend starke Beschneidung des Musildrequenzbandes 
bewirkt zunachst eine Anderung del' Klangfarbe del' Instrumente, und 
wei tel' getrieben werden die Instrumente nicht mehr erkannt, bis 
schlieBlich eine Verwechslung mit einem ganz anderen Instrument 
Platz greift. So wird beispielsweise in einem Empfanger, del' bloB ein 

1) Wagner, K. W.: Elektroteehn. Zeitsehr. 1924, S.451. - Trendelen
burg: l.e. 

2) Die modernen Schwerhorigentelephone 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. 
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Frequenzband bis 5000 Hertz gleichmaBig. durchlaBt, eine Geige in den 
hoheren Tonlagen sehr leicht fiir eine FlOte gehalten. 

Um die Frage zu beantworten, ob es moglich ist, einen Empfanger 
zu bauen, der dieses breite Frequenzband, das sich fiir Musik fiber mehr 
als 8 Oktaven erstreckt, frequenzunabhangig, also verzerrungsfrei 
durchlaBt, muB kurz darauf hingewiesen werden, wie ein Empfanger 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 Tragerwelle mit der 
Schwingungszahl H Hertz und den beiden Seitenbandern mit den 
Schwingtmgszahlen H - N und H + N Hertz. Dabei bedeutet N nicht 
eine einzige Schwingungszahl, sondern erstreckt sich fiber ein ganzes 
Schwingungszahlenspektrum, namlich fiber das den Sender modu
lierende Niederfrequenzband. Das Empfangeraudion ffihrt dann dem 
Empfangstelephon infolge der eintretenden Demodulation wiederum das 
dem Sender modulierende Niederfrequenzband N zu. Wie diese Vor
gange sich abspielen, werden wir bei der Besprechung der Kombinations
schwingungen verstehen lernen. Gegenwartig ist es zur Beantwortung 
unserer Frage nach einem Empfanger, der das Frequenzband nicht 
beschneidet, bloB wichtig dar-
an zu erinnern, daB der 
Empfangsapparat einen auf H 
Hertz, also auf die Trager
frequenz abgestimmten elek
trischen Resonanzkreis besitzt, 
der eine bestimmte Dampfung 
hat und die bekannteResonanz
kurve a (Abb. 10) besitzt. 

..f 
b c 

Abb. lO. Resonanzkurven. 

Nachdem im Audion des Empfangsapparates das Niederfrequenz
band N durch eine Differenzbildung der 3 dem Empfanger treffenden 
Schwingungen, also entweder durch die Differenz H - (H - N) = N 
odeI' (H + N) - H = N infolge des Demodulationsvorganges entsteht, 
so wird dieses Niederfrequenzband dann und nul' dann nicht beschnitten, 
wenn der Empfangsschwingungskreis die beiden hochfrequenten Seiten
bander 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 fallt 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 Seitenbander intensitatsschwacher 
wiedergegeben werden als die der Resonanzstelle H naherliegenden 
Stellen del' Frequenzbander. Die Frequenzbander rUcken um so weiter 
yom Resonanzpunkt H ab, je groBer der Wert des N ist, also je hoher 
del' den Sender modulierende Ton war. Dies hat zur Folge, daB nach 
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der Demodulation die hoher~n Frequenzen des Niederfl'equenzbandes 
gegeniiber den tieferen benachteiligt werden, ein Umstand, der um so 
mehr ins Gewicht falIt, als gerade die hohen und hochsten Frequenzen 
in ausschlaggebender Weise klangfarbecharakterisierend sind. Es hat 
also zunachstdenAnschein, als ob die gestellteAufgabe nur durchKurven 
von der Form b oder c in Abb. lO gelOst werden konnte, bei denen das 
eine der beiden hochfrequenten Seitenbander beziiglich aller seiner 
Frequenzen gleichmaBig gut durchgelassen wird1). Derartige Resonanz. 
kurven kann man tatsachlich erzielen, und zwar mit Hille der so· 
genannten Kettenleiter2 ), die allerdings ein viel komplizierteres Gebilde 
darstellen als ein einfacher Schwingungskl'eis aus Kapazitat und Selbst· 
induktion. 

DaB ein einfacher Resonanzkreis die gestellte Aufgabe, ein Hoch. 
frequenzband endlicher Breite unverzerrt durchzulassen, nicht losen 
kann, ersieht man auch rechnerisch. Bezeichnet {} das logarithmische 
Dekrement eines einfachen Schwingungskreises und k einen Proportionali. 
tatsfaktor, so laBt sich die Niederfrequenzenergie E 1 , die man nach del' 
Demodulation fiir einen bestimmten Ton des Niederfl'equenzbandes 
von der Schwingungszahl N 1 in einem Telephonieempfanger erhalt, 
durch die Formel darstellen 3): 

k 
(1) 

Es entspl'icht dann dem tiefsten Ton N n des Niederfl'equenzbandes 
die Gleichung E _ k 

n- 4(~t+ (!t 
und den hochsten Ton N k des Niederfrequenzbandes die Beziehung 

k 

Die Formeln besagen, daB En und Ek nie einander gleich werden konnen, 
sondern daB Ek stets gegeniiber En benachteiligt werden muB. 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 ohne Anwendung von Kettenleitern, also 
lediglieh mit einfachen Resonanzkreisen, bekanntlich der Bau von 

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

2) Wagner, K. W.: Zeitschr. f.techn. Phys. Bd.2, S.297. 1921. 
3) JOOB, G. und J. Zenneck: Zeitschr. f. Hochfrequenztechn. Bd. 22, S.93. 

1923. 
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hochwertigen Empfangern. Dieser Widerspruch, der nur ein schein· 
barer ist, findet folgende Erklarung: Das menschliche Ohr ist wie aIle 
Sinnesorgane mit Fehlern behaftet und daher kein exakt arbeitender 
Apparat. Es merkt eine Energiefalschung nicht, wenn diese unterhalb 
der "Unterschiedsempfindlichkeit" bleibt. Letztere ist ziemlich groB, 
denn 2 Tone werden erst dann als eben intensitatsverschieden empfunden,· 
wenn ihre Intensitaten im Verhaltnis 1: 1,25 steben, also der eine der 
beiden Tone um 25% intensitatssllirker ist als der andere. Denken 
wir uns daher einen Sender so moduliert, daB aIle Frequenz~n des 
Niederfrequenzbandes gleich groBe lntensitat besitzen, so ubertragt 
sich diese Eigenschaft auch auf die hochfrequenten, yom Sender aus
gestrablten Seitenbander. 1m Empfanger tritt nun infolge der Resonanz
kurve eine Verzerrung dieser Seitenbander ein, indem fUr das eine 
Seitenband H + N die hoheren und fUr das andere H - N die tieferen 
Bandfrequenzen in ihrer Intensitat geschwacbt werden. Das beiBt aber 
fUr beide FaIle, daB nach der Demodulation im Telephon die Tone 
um so mehr in ibrer lntensitat reduziert erscbeinen, je bober sie sind. 
Bleibt aber diese lntensitatsreduktion unter einer gewissen Grenze, so 
wird sie das Ohr praktiscb nicbt merken. Auf die Resonanzkurve an
gewendet, bedeutet dies nichts anderes als: sie darf eine gewisse Steilheit 
nicbt ubersteigen, oder mit anderen Worten, das Dekrement der Emp
fangskreis~ darf nicht unter einen gewissen Betrag sinken, sonst wird 
eben die Energiefalschung so stark, daB das Obr die Sacbe bereits 
unangenebm empfindet. 

Es solI nun versucht werden, das· jeweilig zulassige logaritbmiscbe 
Dekrement oder besser den von der jeweiligen Tragerfrequenz un
abhangigen Dampfungsfaktor, der dann eine "pbysiologiscbe Kon
stante" darsteIlt, zu ermitteln. Die fruher erbaltenen Beziehungen 
liefern uns folgende Ungleichung ffir die beiden Grenzfrequenzen des 
Niederfrequenzbandes: En > Eh . 

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

Ell = aE, •. (2) 

Aus ihr konnen wir nun das logarithmische Dekremcnt -& bzw. den 
Dampfungsfaktor t5 berechnen und erbalten 1) : 

/N2 _ aN2 

() = H . If = 2.n V.....!'.- ~". (3) a-I 

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 Nh = 10000 Hertz. Es kann daher in Formel (3) a· N;' als urn 
viele GroBenordnungen kleiner als m gegen letzteres vernachlassigt 
werden, und wir bekommen fUr den physiologischen Dampfungsfaktor 
den numerischen Wert 

1 
O=2nNh ,r- =4n·104 sec- l . (3a) 

ra - 1 

Die Erfahrung zeigt nun, daB sich das Ohr infolge einer auBerst 
schmiegsamen Anpassungsfahigkeit eine vie I groBere als die an
genommene Falschung gefallen laBt. Man kann in der Praxis den rechne
risch ermittelten Wert 20- bis 40 mal und auch noch starker unterschreiten, 
ohne daB die akustische Wiedergabe merklich schlechter wird. 

Wird abel' von diesem noch zulassigen Betrag ab 0 etwa durch 
entsprechende Kreisentdampfung mittels einer verstellbaren Riick
kopplung noch weiter reduziert, so ist eine "gehorrichtige" Wiedergabe 
des Frequenzbandes nicht mehr moglich; das Ohr merkt dann ganz deut
lich die Benachteiligung der hohen Tone gegeniiber den tiefen und 
antwortet mit einer falsch gehorten Klangfarbe, und zwar wird der 
Klang dumpf, was an jedem sehr stark riickgekoppelten Empfanger 
zu horen ist. 

Aber auch bei richtig eingestellter Riickkopplung kann unter Um
standen die Empfangsgiite sehr schlecht werden. Dies tritt dann ein, 
wenn die Intensitat der die Klangfarbe charakterisierenden, hoch 
liegenden Obertone bereits un tel' die "Reizschwelle" des Ohres ab
gesunken ist und nur noch die immer viel intensiveren Grundschwin
gungen gehort werden. Die Lautstarke durch weiteres Riickkoppeln 
zu heben, ist nicht erlaubt, da dann die physiologisch zulassige Damp
fungskonstante unterschritten wird. In einem solchen FaIle 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 Station en wird Musik immer 
besser gehort als die Sprache, was zunachst deshalb auffallen muB, 
da Sprache ein viel engeres Frequenzband beansprucht als Musik, 
daher eine entsprechend groBere Kreisentdampfung zulassen solI. Tat
sachlich niitzt aber in einem soIchen Fall ein starkeres Riickkoppeln 
erfahrungsgemaB gar nichts. 

Dieser MiBerfolg hat verschiedene Griinde. Zunachst handelt es 
sich in solchen Fallen meist urn eine fremde Sprache, die immer schwie
riger zu verstehen ist als die Muttersprache, wahrend Musik sich gleich
bleibt. Es ist daher fUr eine fremde Sprache ein Beschneiden des Sprach
frequenzbandes von 10 kHz auf 5 kHz nicht zulassig. Ferner darf nicht 
iibersehen werden, daB Musik eine Sache des Gemiites ist und daher der 
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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 Gegenstande, ferner die anwesenden Zuhorer und schlieBlich 
die den Raum begrenzenden Wande 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 geschwachte, 
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 schwacher werdende Schallenergie tot
gelaufen hat. 

Die Schallwellen treffen nun, von allen moglichen Richtungen kom
mend, teils direkt, teils auf indirekten durch Reflexionen abgelenkten 
Wegen das Ohr eines Zuhorers. Dadurch, daB nicht bloB direkter, 
sondern auch indirekter Schall den Gehorapparat in Tatigkeit setzt, 
wird im allgemeinen eine Schallverstarkung eintreten, die unter sonst 
gleichen Verhaltnissen um so gro13er ist, je weniger Schallenergie bei 
den einzelnen Reflexionen verlorengeht, je besser also die Schall
hindernisse reflektieren. Es ware aber verfehlt zu glauben, daB man 
dadurch einen gut akustischen Raum erhalt, wenn man bloB diesem 
Gesichtspunkt durch Verwendung gut reflektierender Wandbekleidung 
Rechnung tragt. Denn je kleiner die Schallschwachung bei den Re
flexionen ausfiillt, 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 abel' bald ein 
zu langes "Nachklingen" eines Tones. Man erhalt einen zu langen 
"N achhall", und die Sil ben laufen beim Sprechen ineinander. 

Macht man hingegen die Wande schlecht reflektierend, dann nimmt 
die N'achhalldauer ab, da sich die Schallwellen in kurzerer Zeit ver
brauchen; das IneinanderflieBen der Silben verschwindet. Dafur wird 
abel' wegen der schlechteren Reflexionsfahigkeit, also der starkeren 
Schwachung der reflektierten Wellen, die das Ohr innerhalb der gleichen 
Zeit treffende Gesamtenergie kleiner, Sprache und Musik also leiser. 
Nachdem diese beiden Erscheinungen bezuglich ihres Vorteiles fur einen 
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gut akustischen Raum gegeneinander arbeiten, muB es irgendein 
Optimum fUr die Nachhalldauer geben. Das ganze Problem wurde auf 
verschiedenen Wegen theoretisch berechnet und lieferte die gleichen 
Resultate, die dann experimentell verifiziert wurden1). Das Ergebnis 
ist kurz folgendes: 

1st A die Intensitat der Schallquelle, E die Schalldichte im Zuhorer
raum, a der Absorptionskoeffizient der Raumbekleidung, S die Ober
flache der Luftraumbegrenzung, W das Luftvolumen des Raumes;v die 
Schallgeschwindigkeit in Luft und t die Zeit, so ist die Schallenergie
dichte im Raum zur Zeit t, die mit E t bezeichnet werden solI, durch 
folgende Exponentialform gegeben: 

4A _avS. t 
Et=--.e 4W • 

avS 
(1) 

Macht man die erfahrungsgemaBe Annahme, daB in Raumen mitt
lerer GroBe Et nicht mehr stOrend wirkt, wenn es auf den millionsten 
Teil des Ausgangswertes Eo = 4AjavS abgeklungen ist, so wird der 
Potenzexponent 

avS 
4W-' tr:v 14. (2) 

Mit der physiologisch zu ermittelnden giinstigsten Nachhalldauer tN 

erhalt man aus (2) einen zahlenmaBigen Wert fiir avS/4W. W kann 
ausgemessen werden, und damit ist avS bzw. as zahlenmaBig bestimmt; 
as setzt sich aus einer Anzahl von Summanden ale' Sic zusammen. 
Einen solchen Summanden bilden z. B. die Fensterscheiben, deren 
Gesamtoberflache etwa S1 sei. Fur a1 ist der separat zu ermittelnde 
Absorptionskoeffizient von Glas einzusetzen. 

Kennt man einmal die optimale Nachhalldauer, die sich fUr Sprache 
zu 1/2 bis zu 1 Sekunde und fur Musik zu 1 bis 2 Sekunden 
ergab, so kann man einerseits fur einen neu zu erbauenden Raum 
auf Grund der Formel (2) die Werte von a, S und W entsprechend 
richtig verteilen, andererseits einen bereits fertigen, schlecht akustischen 
Raum durch entsprechende Abanderung dieser Werte zu einem besser 
akustischen machen. Natiirlich sind Ranme, die so groB sind, daB sich 
bereits ein Echo ausbilden kann, das immer schadlich ist, von diesen 
Betrachtungen ausgeschlossen. 

Nunmehr ist auch der angekundigte dritte Grund verstandlich, der im 
Empfangerreichweitegrenzfall ein starkeres Riickkoppeln fur Sprach-

1) Sabine, W. C.: Proc. Am. Acad. of Arts and Science Bd.42, S.49. 1906.
Sabine, W. C.: Am. Arch. and BuldingNews Bd.48, S.7. 1900. - Marage: Cpt. 
rend. Bd.142, S. 878.1906; Journ. de physique. (4) Bd 6, S.101. 1907. -Jager, G.: 
Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien. Mathem.-naturw. K1. Ha, Bd. 120, S. 613. 
1911. - Aigner, F.: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien. Mathem.-naturw. 
1\.1. TIa, Bel. 123, S.148fl. 1f114. 
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darbietungen, wie dies das schmalere Sprachfrequenzband gegeniiber 
Musikauffiihrungen scheinbar gestattet, unbedingt verbietet. Del' fiir 
Sprache erlaubte Nachhall ist eben bloB rund halb so groB als del' fiir 
Musik. Daher darf durch ein starkeres Riickkoppeln del' "elektrische" 
Nachhall im Empfanger nicht fiir Sprache verlangert werden, sondern 
es muB im Gegenteil del' umgekehrte Weg eingeschlagen werden; dann 
wird sich tatsachlich die Sprachreichweitegrenze eines Empfangers immer 
friiher einstellen als die Grenzreichweite fiir Musik. 

In einem auf optimalen Nachhall gebrachten Raum konnen wir nun 
einen Sender modulieren und werden mit ebendiesem Raumnachhall -
falls im Empfangsapparat kein neuer mehr hinzukommt - im Kopf
horer, del' praktisch infolge seiner groBen Dampfung nachhallfrei ist, 
Sprache gut verstehen und Musik richtig horen. 

Anders wird die Sache, wenn wir einen Lautsprecher zum Abhoren 
aufstellel1. Er selbst ist zwar ebenfalls praktisch nachhallfrei, abel' er 
steht nun in einem mit Nachhall behafteten Raum als Schallquelle. 
Zum Nachhall des Sendermodulationsraumes, den del' Lautsprecher 
richtig wiedergibt, addiert sich jetzt fiir den Zuhorer der des Zuhorer
raumes hinzu. Del' Nachhall wird somit zu lang, und zwar beispiels
weise doppelt so lang, als er sein diirfte, wenn auch del' Zuhorerraum 
optimalen Nachhall besitzt. 

Abhilfe schafft hier del' Senderbesprechungsraum, auch "Studio" 
genannt. Machen wir diesen Raum praktisch nachhallfrei, so arbeitet 
unter den friiher gemachten Annahmen del' Lautsprecher nunmehr richtig. 
Dafiir ist aber die Sache im Kopftelephon nicht mem' 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 NachhalI, daB diese 
lastige Erscheinung im Kopfhorer gerade verschwindet. Dies ist sehr 
bald erreicht, denn es zeigt sich die interessante physiologische Er
scheinung, daB auch im nachhallfreien Kopftelephon del' Nachhall 
des Studios verlangert erscheint. Es diirfte dies darauf zuriickzufiihren 
sein, daB 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, daB 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, daB Sprache und Musik im Kopftelephon nicht abgehackt er
scheinen. Gabe es nur Rohrenapparate, dann ware es das richtige, das 
Studio vollig nachhallfrei zu baucn und den jeweils erforderlichen Nach-
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hall durch entsprechendes Riickkoppeln im Rohrenapparat richtig ein
zustellen. Der Sender hatte dann auch seine groBte Reichweite, da bei 
nachhaUfreiem Studio die akustisch zulassige Riickkopplung im Emp
fanger ein Ma,ximum wiirde. Wird dabei hinsichtlich des Frequenzbandes 
die Resonanzkurve zu steil, so konnte dies durch einen entsprechenden 
Frequenzgang im Empfanger kompensiert werden. 

Ein viel schwierigeres Problem als das des Studios ist die trbertragung 
aus Raumen mit normalem Nachhall, der aber, da die Raume gleich
zeitig Studio und Zuhorerraum sind, nicht geandert werden darf. Dies 
ist der Fall, wenn V ortragsraume, Konzertsale oder Theater direkt an 
einen Sender angeschlossen werden. Dieses Problem harrt bis heute 
noch einer einwandfreien Losung. Ein Weg, der zum sicheren Ziele 
fiihren konnte, ware der irgendeines Nachhallreduktors. Wie das zu 
machen ist, ist allerdings noch Zukunftsfrage. Eine nicht unmogliche 
Losung ist etwa die, Schallempfanger 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 andern. 

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

D. Kombinationsschwingungen. 
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 GroBe iiberschreiten. 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 schwingungsfahiges System 
mit unsymmetrischer Elastizitat einwirken. Dann erzeugen die ein
wirkenden Schwingungen neue, bei der Einwirkung noch nicht vor
handene Schwingungen, die Helmholtzschen Kombinationsschwin
gungen1). 

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 muB daher jedes schwingungsfahige System, ganz un-

1) Helmholtz, H. v.: 1. c. S. 253 und BeilageXII, S. 650. -Hort, W.: Tech
nische Schwingungslehre, 2. Auf I. , S. 764. Berlin, Julius Springer 1922. - Kalah ne, 
A.: Grundziige der mathem.-phys. Akustik Bd. I, S. 82. B. G. Teubner 1910. 
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abhangig 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, daB 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. Enthalt diese Funktion nur ein line
ares Glied bzw. nur Glieder mit ungeradzahligen Potenzen, dann haben 
wir den friiher besprochenen Fall. 

Nun kann aber besagte Funktion auBer einem linearen Glied auch 
noch ein quadratisches bzw. eine Anzahl Glieder mit geradzahligen 
Potenzexponenten enthalten, so daB sich die riicktreibende Kraft, 
die K genannt werden solI, wenn x die Elongation und a und b Kon
stante darstellen, falls man sich auf den einfachsten Fall beschrankt, 
in der Form schreiben laBt: 

K=/(x)=ax+bx2 • 

1st lediglich das lineare Glied a x vorhanden, so ist / (x) eine sym
metrische Funktion, denn wechselt x sein Zeichen, so tut dies auch 
/ (x). Wir haben dann "symmetrische Elastizitat". Tritt aber noch das 
Glied b x2 hinzu, dann erhalten wir deshalb unsymmetrische Verhalt
nisse, da x2 sein Zeichen bei einem Zeichenwechsel von x nicht andert. 
1m ersteren Fall zieht die Kraft K das System immer 
in die Ruhelagezuriick, im zweiten Fall der "unsym
metrischen Elastizitat" bewirkt das hinzutretende 
quadratische Glied, daB 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- i 
gesetz nicht mehr gilt, zeigt Abb. II. Abb.l1. Vorgespannte 

Membran. 
Eine kreisformige Membran sei langs ihres Randes 

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

Wagner, Rundfunkempfang. 3 
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zum Mitsehwingen zwingt, so wird in del' Riehtung des Federzuges die 
unter dem EinfluB del' auftreffenden Sehwingung stehende Membran
bewegung gefOrdert, naeh del' anderen Sehwingungsriehtung hingegen 
behindert. Eine Symmetrie zu beiden Seiten del' Membranruhelage ist 
also nicht mehr vorhanden. 

SteIlt man fUr ein derartiges System die Schwingungsgleiehung auf, 
so liefert, falls wenigstens zwei Sehwingungen, etwa von den Schwingungs
zahlen p und q, darauf einwirken, die Integration diesel' Gleichung das Re
sultat, daB auBer den beiden Schwingungen p und q aueh noeh "neue" 
Sehwingungen, die sogenannten "Kombinationsschwingungen" auftreten. 

Bezeichnet man mit m und n ganze Zahlen, dann lautet das Bildungs
gesetz fur die Kombinationssehwingungen D: 

Dn,m=mp±npl). (A) 

Wir erhalten also beispielsweise fiir n = 0 und m = 1, 2, 3 usw. 

DQ,1 = p, DO,2 = 2p, DO,3 = 3]1 usw. 

odeI' fiir m = n = 1 wird 
DI,1 = p±q. 

Man nennt speziell die Kombinationsschwingungen, fiir die im Bildungs
gesetz nach del' Gleiehung (A) das Pluszeichen gilt, Summationsschwin
gungen und fur den Fall des Minuszeiehens Differenzschwingungen. Es 
is.t also p + q eine Summations- und p = q cine Differenzsehwingung. 

Ein akustischer Empfangsapparat, bei dem Helmholtzsche Kombina
tionsschwingungen auftreten, ist das menschliehe Ohr, da sein Trommel
fell die erfo1'derliche unsymmetrische Elastizitat besitzt. Es ist ahnlich 
gebaut wie die Memb1'an in Abb. 11, indem bei a (dem Trommelfellnabel) 
vom ersten Gehol'knochelchen, dem Hammer, del'Stiel angewachsen ist, 
del' das T1'ommelfell nach dem Inneren des Ohres hinzieht. 

Werden also auf einem Instrument Doppeltone gespielt, so hort das 
Ohr nicht bloB diese Doppeltone, son del'll auch noch eine ganze Anzahl 
von Kombinationsschwingungen, die erst im Ohr selbst entstehen. 
Sind speziell die gespielten Doppeltone urn weniger als eine Oktave 
different, so entsteht im Ohr ein drittel' Ton von verhaltnismaBig 
groBer Starke, del' tiefer ist als die beiden il1l1 erzeugenden Tone, namlieh 
del' erste Differenzton p = q. Das Ohr hort also mehr Tone, als tat
sachlieh auBerhalb des Oh1'es objektiv vorhanden sind. Natiirlich kann 
auch das gespielte Instrument selbst unsymmetrisehe Elastizitat be
sitzen, dann entstehen schon beim Spielen objektiv auBerhalb des 
Ohres Kombinationsschwingungen; das Ohr erzeugt abel' dann selbsi 

1) W 0 die Differenz fUr Du. m ein negatives Zeichen iiefert, ist einfach der 
positive Wert zu nehmen, denn das Vorzeichen von D".m hat nur auf die Phase 
Bezug, die aber bei der K1aui-\forschung keine Rollc spiclt. 
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noch neue hinzu. Von Musikern hort man oft sagen, dies oder jenes 
Instrument produziert Untertone; dies ist eine ganz richtige Aussage 
eines feinen musikalischen Gehores. Es handelt sich in solchen Fallen 
immer um Differenztone. 

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

Zunachst ist es klar, daB ein Musikstiick eine ganz andere Klang
farbe zeigen miiBte, wenn das Ohr mit linearer Elastizitat arbeiten 
wiirde, denn eine Melodie ware um eine betrachtliche Anzahl von Tonen 
armer. Musikalisch ware dies zu begriiBen, denn die Kombinationstone 
bringen auch eine Anzahl yom Komponisten nicht gewiinschte "Dis
sonanzen" in den Klang hinein. 

Am Ohr konnen wir nun allerdings nichts andern, wohl aber miissen 
wir sorgfaltig bestrebt sein, unser Sende-Ohr, also das Aufnahmemikro
phon, moglichst linear arbeiten zu lassen. Denn wiirde das Aufnahme
mikrophon im Studio mit unsymmetrischer Elastizitat 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 Klange umstilisieren. 

Auf eine weitere interessante Tatsache soIl noch kurz hingewiesen 
werden. B~schneidet man das Musikfrequenzband in einem Empfangs
apparat oder auch im Sender nach unten hin, indem man es etwa erst 
bei 50 Hertz beginnen MBt, so merkt man davon in der Regel iiber
haupt nichts. Die Erklarung fiir diese Erscheinung ist die, daB das 
Ohr in Form von Differenzschwingungen, die unter den Kombinations
schwingungen die starksten Amplituden haben, sich den wegge
schnittenen Bereich selbst wiederum neu schafft. Er wird im allgemeinen 
nicht dieselben Tonstarken aufweisen und daher musikalisch unrichtig 
sein; das Gehor merkt dies aber praktisch nicht, da der Mensch fUr den 
Zusammenklang sehr tiefer Tone 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" BaBstimmen unterdriickt werden. 

Ferner soIl noch auf eine andere, auf den Kombinationsschwingungen 
beruhende Erscheinung hingewiesen werden. Es ist bekannt, daB ein 
GroBlautsprecher in nachster Nahe auBerordentlich dumpf klingt, in 
groBerer Entfernung hingegen diesen dumpfen Klangcharakter verliert. 
Dies ist ein selbstverstandliches Resultat der im Ohr entstehenden 
Differenzschwingungen, da deren Amplituden dem Produkt der sie Er
zeugenden proportional sind. Steht man daher dem Lautsprecher sehr 
nahe, RO sind seine Tonamplituden sehr groB; ein Differenzton erscheint 

3* 
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dann im Ohr im Produkt solch groBer Amplituden, also belastigend laut. 
Geht man weiter weg, so werden die Amplituden der objektiv vor
handenen Tone 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
rohren gehorcht Strom und Spannung nicht dem Ohmschen Gesetz. 
Die sogenannte Kennlinie einer R6hre ist keine Gerade, sondern eine 
Kurve, die man in erster Annaherung 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 
Elastizitat im mechanischen System. Lassen wir auf den Gitterkreis 
einer R6hre 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 - N 1). Diese sind 
aber nichts anderes als die bereits erwahnten beiden Seitenbander der 
Tragerfrequenz Heines modulierten Senders. Das wichtigste Sender
problem, die Modulation, beruht also auf der Erzeugung Helmholtzscher 
Kom bina tionsschwingungen. 

Auch alle Arten von Transponierungsempfangern, 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 langere 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 such en ist. 

1) Die Amplituden der beiden Seitenfrequenzbander sind gleich groB; es 
handelt sinh 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) 
Rd. 24, S. 68.1907. - Schaefer, Cl.: Ann. d. Physik. Rd. 33, S. 1216.1910.
Schulze, F. A.: Ann. d. Physik Rd. 34, S.817. 1911. - Waetzmann, E.: 
Zeitschr. f. Physik Rd. 1, S.416. 1920; Ann. d. Physik Rd. 62, S.371 u. 271. 1920. 
- Horn, J.: Arch. f. Mathem. u. Physik Rd. 28.1920. - Hamel,G.: Mathema
tische Annalen Rd. 86, S. 1. 1922. 
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Abel' nicht bloB die Modulation, sondern auch die Demodulation, also 
das Herausarbeiten del' Niederfrequenz aus einer modulierten Hoch
frequenz, beruht im wesentlichen auf del' Erzeugung Helmholtzscher 
Kombinationsschwingungen. -abel' die Demodulation als ein V organg 
del' Erzeugung Helmholtzscher Kombinationsschwingungen ware schlieB
lich noch folgendes zu sagen: 

Die ausgestrahlten Hochfrequenzschwingungen, in del' Regel die 
3 Frequenzen H als Tragerfrequenz und die beiden Seitenba~dfrequenzen 
H - N und H + N, treffen im Empfangsapparat den sogenannten 
Gleichrichter, del' entweder ein Kristalldetektor odeI' eine Rahre 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 abel' 
auch aus H + N und H - N die Differenzfrequenz 2 N, also die durch 
aus nicht gewiinschte Oktave del' Niederfrequenz, die, falls ihre 
Amplitude gegeniiber del' von N einen gewissen Betrag iiberschreitet, 
den Empfang auBerordentlich storend beeinfluBt. Man muB also be
strebt sein, ihren EinfluB unschadlich klein zu machen. Ein viel ver
wendetes Mittel besteht darin, im Sender dafiir zu sorgen, daB H + N 
und H - N entsprechend kleine Amplituden gegen H haben, d. h. man 
moduliert den Sender nicht bis zu 100% aus, sondern nul' bis zu solchen 
Betragen,' die den EinfluB del' Niederfrequenzoktave im Empfanger 
physiologisch unmerklich machen. Versuche haben gezeigt, daB man 
diese Absicht erreicht,. wenn man fUr Sprache den Sender bloB 45 bis 
50% und fiir Musik 30 bls 35% ausmoduliert. Dieses Verfahren, die ge
fahrliche Niederfrequenzoktave unschadlich zu machen, geht allerdings 
auf Kosten del' Senderreichweite. 

Ein anderes Mittel zur Bekampfung del' Niederfrequenzoktave 
besteht darin, durch geeignete Schaltung im Sender damr zu sorgen, 
daB del' Sender bloB die Tragerfrequenz und eines del' beiden Seiten
bander bzw. iiberhaupt nul' ein Seitenband ausstrahlt. 

Wird etwa H und H - N ausgestrahlt, so entsteht durch den De
modulationsvorgang im Empfanger die Differenzfrequenz H - (H - N) 
= N. Dic Niederfrequenzoktave 2 N entsteht zwar in dies em FaIle auch, 
wie man aus dem Bildungsgesetz [Gleichung (A) S. 34] del' Kombinations
sehwingungen leicht ablesen kann, jedoch erst als Kombinationsfrequenz 
haherer Ordnung mit einer dementsprechend viel kleineren Amplitude 
als im friiheren FaIle, wo beide Seitenbander empfangen wurden. Es 
kann daher del' Sender bei Anwendung dieses zweiten Verfahrens viel 
starker ausmoduliert werden, und seine Reichweite steigt. 

Wird schlieBlich bloB eines del' beiden Seitenbander allein aus
gestrahlt, dann ist zunachst eine Demodulation nicht durchfiihrbar, 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 Hille eines lokalen Generators, der 
auf del' Tragerwelle H schwingt, zugesetzt. Die Demodulation vollzieht 
sich nun genau so wie bei derSendung "Tragerwelle und Seitenband". 

Das letztgenannte Telephonieverfahren gestattet eine vorztigliche 
Konzentration der strahlenden Energie auf das einzig ausgeschickte 
Seitenband, hat aber mit einer praktisch sehr wesentlichen Schwierigkeit 
zu kampfen, die darin besteht, daB dieses Verfahren eine auBerordentlich 
hohe Wellenkonstanz nicht nur im Sender, sondern auf fUr die im Emp
fanger zugesetzte Tragerwelle verlangt. Dies ist leicht einzusehen. 
Nehmen wir namlich an, daB etwa, um die Sache zu vereinfachen, del' 
Sender mit vollkommen konstanter Welle arbeitet und das eine Seiten
band mit der Bandfrequenz H - N ausstrahlt. Der Empfanger liefert 
mit Hille eines Lokalgenerators die erforderliche zuzusetzende Trager
welle H, die aber um sehr kleine Betrage ± LI H schwanken solI. Dann 
ist das Demodulationsresultat im Empfangstelephonein Niederfrequenz
band von dem Wert 

N ± LI H = (H ± LI H) - (H - N). 

Dabei bedeutet nun der Zusatz ± LI H nicht etwa, daB die Sache so 
wirkt, als wenn bei einer Grammophonplatte ein etwas rascherer odeI' 
langsamerer Lauf des Uhrwerkes eingestellt wird, wodurch die Ton
intervalle nicht gestort werden, sondern lediglich die ganze Musik 
eine etwas hohere oder tiefere Lage bekommt, sondern das Fehler
glied LI H zerstort radikal die Musikintervalle. Denn greifen wir etwa 
2 Werte del' den Sender modulierenden Niederfrequenz, die sich um 
eine Oktave unterscheiden, heraus, und bezeichnen wir diese beiden 
Tone mit den Schwingungszahlen Nl und 2N1 , so liefert unser Emp
fanger sie mit den Frequenzwerten 

Nl ± LlH und 2 Nl ± LlH. 

Diese beiden Tone verhalten sich nun nicht mehr wie ursprtinglich im 
Sender wie 1 : 2, stellen also infolge der Schwankung LI H der im Emp
fanger erzeugten Tragerwelle keine Oktaven mehr dar. LlH 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 tiber die Kombinationsschwingungen Gesagte, 
so ersieht man, daB diese speziellen Schwingungen in vielen Belangen 
fiir die Sender- und Empfangereigenschaften von groBer Wichtigkeit 
sind, ja noch mehr: sie bilden die Grundlagen del' Modulation und 
Demodulation, stellen somit eines der Fundamente dar, auf denen die 
Hochfrequenztelephonie gegenwartig aufgebaut ist, 



III. Das Schallfeld und die akustischen 
Schwingungsgebilde. 

Von 

w. Hahnemann (Berlin) und H. Hecht (Kiel). 

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

Die Schallstrahl ung 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 
zusammenfallt im Gegensatz z. B. zu den elektrischen Wellen, die trans
versaler Art sind, d. h. solche, bei denen die Richtung der Amplituden 
der Schwiligungsvorgange senkrecht zur Fortschreitungsrichtung steht. 

In Abb. 1 ist schematisch ein Beispiel 
eines solchen longitudinalen Schallfeldes ~ L ~.-e; ~' b'~':6 
gegeben, welches sich in der Abbildung 
im Sinne des unten ~ngegebenen groBen 0 ..... 0 +0 0 

Pfeiles von links nach rechts fortpflanzt. 0 

Die senkrechten Reihen von kleinen Krei-
o 
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sen oder Punkten unter den Buchstaben 
a, b, c, d, a', b', c', d' sollen den Zustand 
des Mediums an den fraglichen Stellen zu 
einer bestimmten Zeit kennzeichnen. Die 
kleinen Kreise (Reihe a, c und a', c') von 
mittlerem Durchmesser bedeuten, daB das 
Medium an diesen Stellen im fraglichen 

Abb. 1. Ebclles Schallfeid. 
). = Wc\lelliallge. 

Augenblick unter dem mittleren normalen Druck steht, d. h. seine 
einzelnen Teilchen daher auch normale GroBe haben. Die Tatsache, 
daB kein Pfeil an ihnen angebracht ist, bedeutet, daB das Medium 
sich dort momentan in Ruhe befindet. Die Punkte (Reihe b bzw. b') 
bedeuten, daB dort das Medium unter einem Druck steht, der groBer 
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 groBeren schwachumranderten 
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, daB das Medium sich dort nach links, also 
entgegengesetzt der Fortpflanzungsrichtung bewegt. Die Schallstrah
lung findet nun derart statt, daB sich die fUr die einzelnen Reihen an
gegebenen Zustande von links nach rechts verschieben, und zwar von a 
bis a' innerhalb einer Periode des Schwingungsvorganges. Der Abstand 
von a bis a' ist seine Wellenlange; er ist gleich den Abstanden von b bis 
b', c bis c' und d bis d'. Die Flachen von gleichem Zustand des Mediums, 
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Abb. 2. KligeifOrmiges l:ichallfeiu. 

sowohl was den Druck als 
auch die Geschwindigkeit an
belangt, werden Niveauflachen 
genannt. 1m gegebenen Bei
spiel der Abb. 1 sind diese 
Niveauflachen als zueinander 
parallele Ebenen gedacht, die 
senkrecht zur Bildflache und 
zur Abszisse des Bildes stehen. 
Die senkrechten Linien a, b, c 
usw. sind die Schnittlinien 
solcher Niveauflachen mit der 
Bildebene. Schallwellen sol
cher Form werden e ben e 
Wellen genannt. 

Die Niveauflachen konnen 
jedoch auch andere Gestalt 

haben, insbesondere konzentrische Kugelflachen sein. Schallwellen 
solcher Form werden Kugel welle n genannt. Solche sind in der Abb. 2 
im Schnitt dargestellt. Die Niveauflachen schneiden die durch den 
Mittelpunkt der Kugelflache gelegte Bildebene in konzentrischen Kreisen. 
Diese konzentrischen Kreise sind in der Abbildung durch eine Anzahl 
kleiner Kreise oder Punkte dargestellt, wobei wieder die TeilchengroBe 
des Mediums an den fraglichen Stellen zur fraglichen Zeit durch die GroBe 
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 auBen 
gedacht. Die fur die einzelnen konzentrischen Kreise angegebenen Zu
stande verschieben sich von innen nach auBen, und zwar wieder von a 
bis a' ilmerhalb einer Periode des Schwingungsvorganges. Der Abstand 
von a bis a' ist wieder die Wellenlange. 
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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 Polaritat, d. h. sie verhii.lt sich nach allen Seiten 
gleichmaBig. Bei den transversalen, also z. B. den elektromagnetischen 
Wellen ist eine solche Anordnung des Strahlungsvorganges nicht moglich. 
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 Vorgange an einer bestimmten Stelle eines 
Kugelfeldes konstanter Schallstrahlung. P sei der Maximalwert der 
dort auftretenden Druckschwankung, 1 der Maximalwert der dort auf
tretenden Geschwindigkeit, p und i 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. co = 2nn istdie Kreisfrequenz derSchwingung. Dannist: 

p = -Psinco(t -~), 

i = - 1 sin [co (t - ~) - <p] . 

Hierin ist der Winkel <p durch die Beziehung 
a l 

tg'P = 2nnr = 2nr 

gegeben, worin A die Wellenlange des Schwingungsvorganges ist. 
Aus diesen Beziehungen sieht man, daB die sinusformige Veranderung 

von Druck und Geschwindigkeit in einer Kugelwelle nicht gleichphasig 
erfolgt, sondern die Geschwindigkeitsanderung der Druckanderung um 
den Winkel 'P nacheilt. Mit wachsender Entfernung von der Kugelmitte 
wird tg'P und damit auch 'P immer kleiner. 1m Grenzfall eines sehr groBen 
Abstandes vom Kugelmittelpunkt wird cp praktisch Null. Wir haben es 
dann mit dem Fall einer ebenen akustischen Welle zutun. Druck- und 
Geschwindigkeitsanderung sind hierbei konphas. 

Die Beziehung zwischen Druckmaximum und Geschwindigkeits
maximum ist gegeben durch 

P = ae . cos'P . 1 , 
worin e die Dichte des Mediums bezeichnet. 1m Falle der ebenen Welle, 
wobei cOS'P = 1 wird, ist P = a e . 1 

oder, wenn man an Stelle der Geschwindigkeit 1 den Ausschlag A ein-
setzt (1 = co A), P 

A=ae co . 

Diese GroBe PIA, d. h. das Verhaltnis von Maximaldruck zu Maximal
ausschlag ist charakteristisch fiir die verschiedenen Medien und wird als 
Schallharte des Mediums fiir die Kreisfrequenz co bezeichnet. 
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Wie wir aus den Gleichungen fiir p und ides sich ausbreitenden Kugel
feldes gesehen haben, eilt die Geschwindigkeit dem Druck um den Winkel 
rp nacho Bei einer divergenten Ausbreitung des Schalles tritt also durch 
das Medium eine die Phase der Geschwindigkeit verzogernde Wirkung 
auf, das bedeutet, daB hierbei das Medium als mitschwingende Masse 
wirkt. Diese mitschwingende Mediummasse ist vom Radius R der 
betreffenden Kugel abhangig und sei mit M bezeichnet. Dann gilt 

M = 4n R3 . e . sin2rp . 

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

B. Die Strahler odeI' offen en Schwingungsgebilde. (Schallantennen, 
Strahler null tel' 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 Oberflache an das fragliche 
Medium angrenzt und in allen ihren Punkten infolge irgendwelcher 
treibender periodischer Krafte konphase und radiale Schwingungs
bewegungen gleicher Amplitude ausfiihrt. Fiir die gesamte von einer 
soichen pulsierenden oder atmenden Kugel vom Radius R ausgestrahlte 
Leistung LR gilt die Beziehung 

12 
LR = 4n R 2 a e cos2rp 2. 

Infolge dieser von der Kugeloberflache an das Medium abgegebenen 
Schalleistung wird von diesem auf die Kugel eine entsprechende Watt
gegenkraft ausgeiibt, ahnlich 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 Oberflache auch mit einer 
entsprechenden wattlosen Gegenkraft. Denken wir uns nun die atmende 
Kugel zunachst selbst masselos und von einer solchen Elastizitat, die 
das Strahlergebilde auf die erregende Frequenz abstimmt, so ist dic 
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 rp zwischen Druck und Geschwindigkeit an der Kugeloberflache 
gegeben. Es gilt dann die Beziehung 

o--~ - tg<p • 
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Die Beziehung zwischen dem Phasenwinkel und dem Radius R 
der Kugeloberflache war gegeben durch 

A. 
tgcp = 2nR' 

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

coscp = 1 / (~)2 . 
V 1 + 2nR 

Dieser cos cp ist also vom Verhaltnis von R zu A abhangig. 1st 

R 1 
Y=2' 

so ist der coscp = 0,95, also praktisch noch beinahe 1, fUr 

R 1 
),- =-4 

ist der cos cp noch 0,85, bei R 1 

Y=S 
ist der cos cp noch 0,62, bei R 1 

-A. 16 

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

Die mitschwingende Mediummasse war 

M = 4n R3 e sin2 cp 
oder auch 

M=4nR3 e 1 + (¥t' 
Wenn die Wellenlange groB gegenuber R ist - und dies ist in der tech
nischen Akustik haufig der Fall -, wird die mitschwingende Medium
masse unabhangig von der Frequenz, und es gilt 

M = 4nR3 e, 
d. h. die mitschwingende Mediummasse ist also dann gegeben durch das 
dreifache Eigenvolumen des Strahlers, ausgefullt mit AuBenmedium. 

Die Dampfung {} des Kugelstrahlers ohne Eigenmasse war gegeben 
durch 

und da 

gilt auch 

{}=~ tgrp , 

). 

tgcp = 2nR' 

R 
{} = 2n2 T' 
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Man sieht aus dieser Beziehung, daB der Strahler nullter Ordnung, 
d. h. hier die pulsierende Kugel, sehr hohe Strahlungsdampfung besitzt. 
Selbst fur den Fall, daB R I 

,( 20' 

d. h. sein Durchmesser 10mai kleiner als die Wellenlange ist, ist die 
Strahlungsdampfung gleich eins; fur den Fall, daB 

R I 
). 200' 

d. h. also sein Durchmesser 100 mal kleiner als die Wellenlange ist, ist 
die Strahlungsdampfung immer noch O,l. 

Weiterhin ergibt sich aus dieser Gleichung, daB fUr einen solchen 
Strahler nullter Ordnung die Dampfung umgekehrt proportional 
der Wellenlange oder - was dasselbe ist - proportional der Frequenz 
ist. Hierdurch unterscheidet er sich vorteilhaft von den Strahlungs
gebilden der elektromagnetischen Wellen, bei denen die Strahlungs
dampfung mit der dritten Potenz der Wellenlange abnimmt. Dies hat 
darin seinen Grund, daB die Strahlungsgebilde der elektromagnetischen 
Wellen nicht nullter Ordnung sein ktinnen, sondern erster oder htiherer 
Ordnung sind. Es wird sich zeigen, daB die akustischen Strahler erster 
Ordnung ebenfalls eine Strahlungsdampfung besitzen, die mit der drit
ten Potenz der Wellen lange abnimmt. 

2. Der Schallstrahler erster Ordnung in seiner prinzipiellen Form 
er'gibt sich dadurch, daB man die eine Halfte der Oberflache einer Kugel 
nach innen schwingen laBt, wahrend sich die andere nach auBen bewegt 
und umgekehrt. An der Kreislinie, in welcher sich beide Kugelhalften 
beruhren (dem Aquator), bildet sich ei ne Knotenlinie ohne Schalldruck 
aus. Mit der Zahl dieser Knotenlinien bezeichnet Ra y leigh die Ordnung 
der Strahler. Man erhalt 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 Oberflache dieses 
Strahlers nicht mehr uberall gleich groB, sondern nimmt von den beiden 
Polen zum Aquater von seinem Maximalwert bis zu Null abo Fur die 
Dampfung und die mitschwingende Mediummasse dieses Schallstrahlers 
erster Ordnung ergeben sich folgende Beziehungen: 

und 

(¥y 
{) = n (2nR)2 

2 + --.
I. 
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Hierbei unterscheiden sich charakteristisch die beiden Grenzfalle, in 
denen der Strahler klein oder groB zur Wellenlange ist. Es wird im 
ersteren FaIle (R ~ 1) 

und 

im anderen FaIle (R ~ 1) 

und 

M - 2,.. R3 
- 3 (!, 

R 
{} = 2n2T 

M = RJ.2e 
3,.. • 

Fiir den Fall, daB der Strahler erster Ordnung groB zur Wellenlange 
ist, unterscheidet sich also seine Strahlungsdampfung von der eines 
Strahlers nullter Ordnung nicht. Die Dampfung wachst proportional 
mit dem Radius und ist umgekehrt proportional zur Wellenlange. Wenn 
aber der Strahler erster Ordnung klein zur Wellenlange ist, nimmt seine 
Strahlungsdampfung sehr schnell, und zwar mit der dritten Potenz des 
Verhaltnisses von RI1 ab, analog zur Strahlungsdampfung der elek
trischen Antennen. 

Wahrend bei den Strahlern nullter Ordnung sich die Energie nach 
allen Seiten gleichma.6ig ausbreitet, ist dies bei denen erster Ordnung 
nicht mehr der Fall. Die Schallenergie ist am groBten 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 WIT wieder das Analogon zu den Sendern der elektrischen 
Wellen. Die einfachste elektriEj,che 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 
Wellenlange in entgegengesetzter Phase schwingen: 

3. Die Membran als akustischer Strahler. Die bis jetzt der Betrachtung 
zugrunde gelegten Schallstrahler, namlich die pulsierende und die oszil
lierende Kugel, sind fiir 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 
fiir diese grundlegenden Formen gefundenen Ergebnisse mit guter 
Annaherung auf die praktischen Strahlergebilde iibertragen. Ein be-
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sonders wichtiges Beispiel der Praxis ist die zur Weilenlange kleine, 
kreisrunde Schallmembran, auf die in folgendem naher eingegangen 
werden soIl. 

Die Membran, die in ihrer Grundform schwingen moge, sei in irgend
einem zylindrischen Gehause eingespannt, dessen Inneres nach allen 
Seiten vom AuBenmedium durch Wande getrennt ist, die schallharter 
als das Medium sind und mit diesem daher nicht mitschwingen. Wenn 
auch nicht aile Teile der Oberflache dieses strahlenden Korpers sich wie 
bei der pulsierenden Kugel gleichmaBig und mit gleicher Amplitude 
hin und her bewegen, so gibt es hierbei doch immer nur Flachenteile, 
die sich entweder aIle in das Medium hinein- oder aIle aus diesem heraus
bewegen. Es liegt auch hier offenbar Schallstrahlung nuIlter 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 aufzusteIlen und insbesondere die Beziehungen fUr ihre 
Strahlungsdampfung und ihre mitschwingende Mediummasse zu be
rechnen. 

Fur die am Rande im Gehause eingespannte, in der Grundform 
schwingende Membran des Radius R haben sich fUr die mitschwingende 
Mediummasse M und die Strahlungsdampfung {} folgende Beziehungen 
ergeben 

und _Q_kR~ 
'V-D). M+m. 

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

m = O,2nR2de', 

worin d die Membrandicke und e' das spezifische Gewicht ihres Materials 
bedeutet. Da die gesamte Membranmasse 

n R2de' 

ist, so betragt also die auf die Mittelpunktsamplitude reduzierte Schwin
gungsmasse etwa ein Funftel der gesamten Membranmasse. Die Medium
masse Mist ebenfails auf die Mittelpunktsamplitude der Membran be
zogen. Man sieht, daB die Schwingungsmasse der Membran die 
Strahlungsdampfung herabsetzt, und zwar urn so mehr, je vergleichbarer 
ihre GroBe der der mitschwingenden Mediummasse wird. 

FUr an die Luft angrenzende Schallmembranen ist die mitschwingende 
Mediummasse fast stets klein zur Membranschwingungsmasse. Dann 
gilt angenahert R M 

{}=5 T "m· 
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Dureh Einsetzen der Dimensionen der Membran bzw. ihrer Material
konstanten in die Werte von M und m erhalten wir die neue Beziehung 

DyE {} = 1,4~ ~, 
a £! 

worin e die Diehte des Mediums, e'die Diehte undE dasElastizitatsmaB 
des Membranmaterials und a die Fortpflanzungsgesehwindigkeit des 
Sehalles in Luft ist. 

Diese Gleichung fiir {} zeigt das interessante Ergebnis, daB fiir den 
Fall, in welehem die mitsehwingende Mediummasse vernachlassigbar 
klein gegeniiber der Membransehwingungsmasse ist, d. h. also fiir den 
Fall der Sehallstrahlung in Luft, die Strahlungsdampfung unabhangig 
von der GroBe der Membran und ihrer Abstimmung ist. Die Strahlungs
dampfung einer solehen Membran in Luft hangt nur von der Art ihres 
Materials abo Je groBer das ElastizitatsmaB E im Verhaltnis zur Diehte 
e' des Materials der Membran ist, desto groBer ist ihre Strahlungs
dampfung. Fiir eine Membran aus Bronze mit 

E = 1012 dynJem2 und l= 8,5 

ergibt sieh eine Strahlungsdampfung von etwa 0,002. Diese Dampfung 
ist reeht klein. Wesentlieh groBere Strahlungsdampfungen von Mem
branen, die frei an die Luft angrenzen, zu erreiehen, ist nieht moglieh, 
da Materialien mit wesentlieh groBeren E J (/ als Bronze nieht in Frage 
kommen. Es ergibt sieh also das £iir die Teehnik sehr wiehtige Resultat, 
daB frei an dieLuft angrenzendeMembranen nur ganz geringeStrahlungs
dampfungen haben. 

FUr Membranen, die als Sehal1medium Wasser haben, liegt es wesent
lieh giinstiger. Der EinfluB der Sehwingungsmasse der Membran ist 
infolge der groBeren Mediummasse nieht so erheblieh, Z. B. ergeben sieh 
£iir eine Bronzemembran bei 1000 Perioden, d. h. also £iir 1400 m Sehall
gesehwindigkeit im Wasser etwa bei 140 em Wellenlange im Wasser 
folgende Verhaltnisse: 

Bei 1 em Radius der Membran ist die Sehwingungsmasse der Membran 
noeh nieht 1/10 g, die Mediummasse 4iIo g, bei 2 em 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 £iir 1000 Perioden schon eine sehr groBe Membran, wird ihre 
Schwingungsmasse gleich der mitschwingenden Mediummasse, und erst 
bei 20 em Radius wird erstere doppelt so groB. Dementspreehend zeigt 
sich aueh, daB die Strahlungsdampfung einer solehen Membran im Wasser 
fiir die Teehnik brauehbare Werte ergibt. 

Bei 1 em Radius ergibt sieh fiir sie eine Strahlungsdampfung 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 Strahlungsdampfungen sind fUr viele Falle der Praxis 
vollkommen geniigend. 

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

Schallstrahler erster Ordnung haben, wie gesagt, wenn sie nicht in 
ihrer GroBe vergleichbar der Wellenlange sind, gegeniiber den Strahlern 
nullter Ordnung sehr kleine Strahlungsdampfung. Sie liegen bei den 
modernen Apparaten der technischen Akustik daher verhaltnismaBig 
selten vor. Praktische Ausfiihrungsformen 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 Homogenitat 
wird in der Luft als Schallmedium hauptsachlich durch Temperatur
unterschiede und Beimengungen anderer Gase und Dampfe, im Wasser 
durch Temperaturunterschiede und Losungen von Salzen gestort-o 
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 GroBe mit dem Wege konstant ist. Solche Sto
rungen der geraden Bahn durch die Anderung einer GroBe des Mediums, 
von der die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles abhangt, haben 
eine nicht immer beachtete Rolle bei den Bestimmungen der Fortpflan
zungsgeschwindigkeit des Schalles in der freien Atmosphare gespielt, 
da erst in neuerer Zeit auf die hier besonders stark storenden Temperatur
anderungen und die sich hieraus ergebende Kriimmung des Schallweges 
zwischen den Beobachtungsstationen geachtet worden ist. 

1st die Schallausbreitung durch Begrenzung des Mediums beschrankt, 
so kann bei gleichzeitigem Vorhandensein einer eine Kriimmung hervor
rufenden 1nhomogenitat des Mediums der Fall eintreten, daB es fiir den 
von der Schallquelle ausgehenden Strahl iiberhaupt 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 Nahe der Erdoberflache und 
die damit zusammenhangende Abnahme der Horbarkeit beim Sprechen 
und Rufen gegen den Wind erwahnt. 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 Strahl yom Munde des Sprechenden zum Ohre des Horenden 
lun gibt. 1m Wasser als Schallmedium treten ahnliche Erscheinungen 
auf, wenn die Dicke der Wasserschicht sehr klein im Verhaltnis zu der
jenigen Entfernung ist, bis zu der der Schall gelangen solI. 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 Empfangers zu gelangen. Hierdurch treten Schwan
kungen der Reichweiten auch im Wasser auf. Es ist daher ohne weiteres 
ersichtlich, daB diese Reichweitenschwankungen ebenso wie die Tempe
raturverhaltnisse von der Jahreszeit abhangig sein miissen. Die Er
fahrungen der letzten Jahrzehnte haben dies auch in der Praxis bestatigt. 

C. Geschlossene Schwingungsgebilde. 

1. AlIgcmcincs. Dnter geschlossenen Schwingungsgebilden versteht 
man solche, die keine nennenswerte Energie in das umgebende Medium 
abstrahlen. Djese Bedingung ist dann erfiillt, wenn die geschlossenen 
Schwingungsgebilde vernachlassigbar klein zur Wellenlange des betreffen
den Schwingungsvorganges sind. Ihre elementarste Form ergibt sich, wenn 
bei ihnen der Sitz der potentiellen Energie von dem der kinetischen Energie 
moglichst scharf getrennt ist. Solche geschlossene Gebilde der elektro
magnetischen Schwingungen sind die bekannten elektrischen Schwin
gungskreise, die im einfachsten Fall aus einer Kapazitat und aus einer 
Selbstinduktion bestehen. Die Kapazitat ist als Kondensator moglichst 
ohne eigene Selbstinduktion und die Selbstinduktion als Spule moglichst 
ohne Eigenkapazitat ausgefiihrt; beide klein zur Wellenlange. Es fragt 
sich nun, welche entsprechenden Formen gibt es fiir die geschlossenen 
Schwingungsgebilde in der Akustik. 

Bei den meisten in der alteren Akustik verwendeten Schwingungs
gebilden, wie z. B. bei den Zungen, Stimmgabeln, Membranen u. dgl. m. 
sind Masse und Elastizitat iiber das ganze Gebilde verteilt. Dem
entsprechend ist hier die potentielle und die kinetische Energie nicht 
getrennt angeordnet. Diese akustischen Schwingungsgebilde ahneln 
der sog. Seibtschen Spule, bei welcher auch Kapazitat und Selbst
induktion iiber die ganze Spule verteilt sind. Sie stellen also nicht die 
elementarsteForm des akustischen geschlossenenGebildes dar, das analog 
sein soIl dem obenerwahnten elektrischen geschlossenen Schwingungs
kreis. Nur bei Trennung von Masse und Elastizitiit konnen 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 des geschlossenen Schwingungs
gebildes von fester Materie del' sog. Tonpilz; fiir das geschlossene Schwin
gungsgebilde von gasformiger bzw. flussiger Materie der sog. Tonraum. 

2. Der Tonpilz ist in der Abb: 3 dargestellt und besteht aus zwei 
Massen, die durch eine Elastizitat miteinander verbunden sind. DieMassen 
sind elastizitatsfrei und die Elastizitat massefrei gedacht. Die auBere 

Gestalt der beiden Massen und der sie verbindenden 
Elastizitat sowie die gegenseitige Anordnung sind un-

mz wesentlich und in vielen Variationen herstellbar. Veran
laBt durch eine besondere Ausfiihrungsform ist diese 

C Grundform des geschlossenen Schwingungsgebildes mit 
ortlicher Trennungvon Masse und Elastizitat Tonpilz 
genannt worden. Diese besondere Form, die dem Ge-

m1 bilde seinen Namen gegeben hat und in Abb. 3 dar-
gestellt ist, besteht aus zwei Massen, m1 und m 2 , die 

Abb. 3. Tonpilz. durch eine Elastizitat c derart miteinander verbunden 
1Uh m2 Massen, d M 

c Elastizitiit. sind, daB dieSchwingungsamplituden der bei en assen 
in die Richtung der Verbindungslinie der Angriffspunkte 

der Elastizitat fallen. 
Der Forderung der masselosen Elastizitat kann in der Praxis bei 

tieferen Schwingungszahlen mit mancherlei Arten von Elastizitaten 
genugend genau entsprochen werden. Sie ist aber mit zunehmender 
Schwingungszahl immer schwerer zu edullen, so daB bei den in der 
technischen Akustik gebrauchlichen Schwingungszahlen von 1000 Peri
oden und mehr fast nur noch die Form des longitudinal beanspruchten 
Stabes als Elastizitat ubrigbleibt. Bei Schwingungszahlen, die sich der 
oberen Horgrenze nahern, ware es selbst bei dieser Form mit keinem 
der vorhandenen Materialien mehr moglich, Tonpilze in reiner Trennung 
von Masse und Elastizitat zu bauen. Damit der longitudinal beanspruchte 
Stab die elastischen Zustandsanderungen in seiner ganzen Ausdehnung 
mit gleicher Phase und gleichem Betrage erleidet, . muB seine Lange 
klein zum Viertel der Wellenlange des betreffenden Tones im Material 
sein. 1st die Masse des Stabes praktisch nicht mehr zu vernachlassigen, 
aber doch noch immer sehr viel kleiner als jede der beiden Schwingungs
massen, so kann man ihrem EinfluB durch eine an die Schwingungsmassen 
anzubringende Korrektur Rechnung tragen. Da der Tonpilz seine 
Schwingungen ohne Bezug auf auBerhalb von ihm liegende Krafte· aus
fiihren solI, so muB sein Schwerpunkt dauernd in Ruhe verharren. Hier
aus folgt das fur die Akustik wichtige Gesetz des Tonpilzes, daB sowohl 
die Amplituden wie auch die Schwingungsenergien umgekehrt propor-
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tional zu den beiden Massen sind. Es steckt daher die gesamte Schwin
gUJigsenergie praktisch allein in der kleineren Masse, wenn das Verhaltnis 
der beidenMassen von 1 sehr verschieden ist. Nur fUr diesen Fall kann 
man sich beim Schwingungsvorgang auf Betrachtung der einen Masse 
allein beschranken. Diesen Grenzfall hat man frillier haufig bei der 
Betrachtungvon mechanischen Schwingungsgebilden zugrunde gelegt. 
Er ist aber nur ein Spezialfall des allgemeinen Tonpilzes, der aus z¥.ei 
Massen besteht. Will man die Schwingung eines Tonpilzes wirksam damp
fen, so muB man mit den abbremsenden Kraften an der kleineren Masse 
angreifen, wie man umgekehrt, um m6glichst ungedampfte 
Tonpilze zu bauen, den Massenunterschied sehr groB 
wahlen und an der gr6Beren Masse die Befestigung oder 
Aufstellung des Tonpilzes vornehmen wird. 

Die Beziehung fur die Eigenschwingungszahl des 
Tonpilzes ist 9 mI' m. 

Wo' •. c = 1 
ml+ m2 ' 

wobei c die Elastizitat des die Massen verbindenden 
Stabes ist. Hat dieser die Lange l, den Querschnitt q C1 

und das Material das ElastizitatsmaB E, so ist 

l 
C = qE m1 

und also 

3. Die gekoppelten 'fonpilze. Haufig bestehen die 
Schwingungsgebilde, die man in der technischen Akustik 
anwendet, nicht aus einfachen Schwingungsgebilden, son

Abb.4. Gekop
pelte Tonpilze. 
m 17 rJl'!, freie Mas
sen, m12 Kopp
lungsmasse, Ch 
c, Elastizitiiten. 

dern aus zwei oder mehr miteinander gekoppelten Gebilden, die man 
ein Schwingungssystem nennt. 

Ein besonders haufiger Fall der Kopplung zweier Schwingungs
gebilde ist schematisch in Abb. 4 dargestellt. Die beiden Einzelgebilde 
mit den Massen m1 und m12 bzw. m2 und m12 und den Elastizitaten C1 

bzw. C2 sind durch die gemeinsame Masse 11'bl'l. miteinander gekoppelt. 
Der Kopplungsfaktor eines solchen Gebildes ist gegeben durch 

k2 = __ 1_. 1 

1 + m12 1 + ml'2_ 
m1 m2 

1st die Kopplungsmasse m12 klein gegenuber den freien Massen m1 und 
m2 , so steckt praktisch die gesamte Schwingungsenergie im Kopplungs
gliede, und es liegt der Fall der sehr festen Kopplung vor: k2 wird gleich 1 . 
1st m12 dagegen groB gegenuber m1 und m2 , so wird die Kopplung loser, und 
es wird angenahert 

k2 = m l '.,m2 • 
mi2 

4* 
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Diese Gleichung bildet ein Analogon zu der bekannten Kopplungs
formel zweier elektrischer Kreise 

k2=~ 
L 1 • L 2 ' 

wenn L1 und L2 die Selbstinduktionen der beiden freien Kreise und L12 

die den beiden Kreisen gemeinsame Selbstinduktion sind. Werden m 1 

und m 2 vernachlassigbar klein gegenuber m12 , so wird k2Null, 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 haufiger und wohl der wichtigste vorkommende Fall, so ergeben sich 
die beiden Kopplungsfrequenzen aus der in der drahtlosen Technik 
bekannten Beziehung 

. k) 
Wn = Wo (I ±]- . 

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

Die Einfiihrung dieser aquivalenten Tonpilze an Stelle der wirklichen 
Schwingungsgebilde erleichtert schon bei dem einfachen Schwingungs
gebilde die Vorausberechnung und den Bau von Apparaten mit bestimm
t~n gewiinschten Eigenschaften in hohem MaBe. Sie wird fast unent
behrlich, wenn kompliziert zusammengesetzte Schwingungssysteme vor
liegen. Durch den gedanklichenAufbau der einzelnen Schwingungsgebilde 
in Form von Tonpilzen schafft man sich ein akustisches Schaltungs
schema aus Massen, Elastizitaten und Widerstanden, ahnlich einem elek
trischen aus Selbstinduktionen, Kapazitaten und Widerstanden bestehen
den, und kann die entscheidenden GroBen berechnen, wozu besonders 
die Kopplungskoeffizienten gehoren, die bei doppel- und mehrwelligen 
Systemen das Verhalten derselben in ausschlaggebendem MaBe bestim
men. Der Tonpilz spielt also dieselbe Rolle wie der geschlossene elek
trische SchwingungskreiE, den man als Ersatz fur eine Antenne zugrunde 
legt, indem man deren verteilte Kapazitat 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 Reprasentant des Schwin
gungsgebildes an sich hat der Tonpilz die Eigenschaft, daB 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 fUr den gasformigen oder flussigen Aggregatzustand. Er ist 
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durch 2 Teilraume, die durch einen Kanal miteinander verbunden sind, 
gegeben. Die beiden Teilraume sind Trager der potentiellen Energie 
des Schwingungsgebildes, wahrend der Verbindungskanal der Sitz der 
kinetischen Energie ist. Die Schwingungen des Gases oder der Fliissig
keit gehen dabei derart vor sich, daB Uberdruck in einem und Unterdruck 
im anderen Teilraum stetig miteinander wechseln, wahrend durch den 
Verbindungskanal Medium heriiber- und hiniiberstromt. 

Diese Grundform des aus gasformigem oder fliissigem Medium be
stehenden Schwingungsgebildes ist in Abb. 5 dargestellt und wird Ton
raum genannt. Die beiden Teilraume haben den Inhalt 8 1 bzw. 8 2 , 

der Verbindungskanal die Lange Lund den kreisfOrmigen Querschnitt 
F mit dem Radius R. 

Da der Verbindungskanal Schwingungsenergie nur in kinetischer 
und nicht auch in potentieller Form enthaIten solI, so miissen seine Ab
messungen, insbesondere seine Lange, klein zum Viertel 
der Wellenlange des Tones in dem betreffenden Medium 
sein; denn nur in diesem FaIle ist es moglich, daB aIle in 
ihm enthaltenen Mediumteilchen Schwingungen von 
gleicher Phase und gleichcr GroBe ausfiihren. Der 
]'orderung, daB die Wirkung der beiden Teilraume nur 
elastischcr Art sein solI, und daB in ihnen keine Energie 
in kinetischer Form auftreten solI, kann nur entsprochen 
werden, wfmn die Abmessungen der beiden Teilraume 
ebenfalls klein zum Viertel der Wcllenlange des Tones in 
dem sie erfiillenden Medium sind, damit die Druckzustande 
in jedem von ihnen in allen Punkten stets die gleichen 
sind, und wenn die kinetische Energie der aus dem 

L 

F 

Abb.5.Tonraum. 
S,. S, Teilraume, 
L Lange, F Quer
sclmitt des Vcr
bindungskanals. 

Kanal in die beiden Teilraume tretenden Stromungen klein im V 9r
gleich zu der kinetischen Energie der Stromung im Kanal ist. Das letztere 
ist haufig in der Praxis nicht erfiilIt, da man den Verbindungskanal oft 
sehr kurz wahlt oder auch ganz weglaBt und die beiden Teilraume direkt 
aneinanderstoBen laBt. In diesem FaIle ist der der Offnung benachbarte 
Teil des Raumes, in dem die divergente Stromung sich ausbreitet, der 
Sitz der kinetischen Energie, wahrend der iibrige Teil des Raumes Trager 
der potentiellen Energie bleibt. 

Der Tonraum ist in allen seinen Eigenschaften ein Gegcnstiick 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 1/4 Periode in potentieller Form in der 
Elastizitat steckt, so steckt beim Tonraum die Energie einmal in poten
tieller Form in den beiden Teilraumen und nach 1/4 Periode in kinetischer 
Form in dem den Verbindungskanal durchstromenden Fluidum. Wie 
beim Tonpilz sowohl die Bewegungsamplitude als auch die Schwingungs-
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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 der 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 

(J)2 = a2~ 8] + 8 2 

o L + IX 8 1 82 ' 

worin 01.. eine Korrektur ist, die an der Kanallange anzubringen ist und 
die von der Stromung in der Offnung in den beiden Raumen 81 und 8 2 

herriihrt. FUr einen geraden kreisformigen Kanal ergibt sich fiir die 
Korrektur 

01.= ~R. 

Fiir die Eigenschwingungszahl des Tonraumes ohne Verbindungs
kanal, welcher aus zwei direkt aneinander angrenzenden Raumen mit 
einer gemeinsamen ~eisformigen Offnung des Radius R besteht, ergiht 
sich hieraus fiir die Eigenschwingungszahl die Beziehung 

2_22R81+82 
Wo- a 88. 

1 2 

5. Die gekoppeIten Tonrliume. 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 Tonraumen durch einen gemeinsamen 
Schwingungsraum. In der Abb. 6 sind zwei 
solche miteinander gekoppelte Tonraume dar
gestellt, wobei das eine Gebilde aus den 

Abb. 6. Gekoppelte Tonriiume. beiden Raumen 81 und 812 und das andere 
s" S, freie Teilriiume, S12 Kopp. 

lungsraum. Gebilde aus den beiden Raumen 8 2 und 812 

besteht. Fiir die figiirliche Darstellung ist 
eine direkte kanallose Verbindung der entsprechenden Teilraume ge
wahlt. Als Beziehung fUr den Kopplungsfaktor k ergibt sich folgendes: 

1 1 
k 2 = 

1 + 8 12 1 + 8 12 • 
8 1 8 2 

Diese Formel fiir den Kopplungsfaktor hat zwei Grenzfalle 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 
uud durClh Vergleich mit dem Tonpilz zu erwartende Resultat bestatigt, 
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daB der Kopplungsfaktor 0 bzw. 1 wird. wenn der Kopplungsraum 812 

sllhr groB bzw. klein gegen jeden der beiden Raume 8 1 und 8'/,· ist. 
6. Der Spezialfall des Helmholtzschen Resonators. LaBt man den einen 

der heiden Teilraume eines Tonraumes immer groBer werden und schlieB
lich in die freie Atmosphare iibergehen, so erhalt man ein offenes oder 
strahlendes Gebilde, das man auch Helmholtzschen Resonator nennt. 
1m Gegensatz zum Tonraum ist der Sitz der potentiellen Energie jetzt 
nur noch auf einen Teilraum beschrankt, da im freien Medium keine 
potentiellen Krafte mehr auftreten konnen. Von wattlosen Erscheinun
gen bleibt dort nur noch die Mediummasse infolge der kinetischen Energie 
der divergenten Stromung in der Nahe der Offnung erhalten. Diese wird 
von bestimmendem EinfluB, wenn der Verbindungskanal sehr kurz ist. 
FUr die Eigenschwingungszahl eines Helmholtzschen Resonators, dessen 
Abmessungen wie diejenigen des Tonraumes klein zur Wellenlange ge
dacht sind, gilt die Beziehung 

2 _ 2 F 1 
wo-a L+IX S' 

worin 8 das Volumen des Resonatorraumes ist. IX. ist wieder eine Kor
rektur, die von den raumlichen Verhaltnissen des Tonraumes abhangt 
und der divergenten Stromung des Mediums an den Kanaleingangen 
Rechnung tragt. FUr Resonatoren ohne Hals und mit kreisrunder Off
nung des Radius R ergibt sich hieraus fur die Eigenschwingungszahl 

(lJ2 = 2a2~ os' 

FUr die Strahlungsdampfung gilt die Beziehung 

{} _ 2nR 
8 - ). ' 

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 

2n:R M 
fls = -;.-. M + m . 

Mist hierbei wieder die im freien Medium mitschwingende Medium
masse, und mist die im Kanal schwingende Mediummasse. Fiir diese 
beiden Massen gelten die Beziehungen 

n:2 

M=TR3 e 
und 

wobei e die Dichte des Mediums ist. 
Die Strahlungsdampfung solcher 'Resonatoren kaml sehr groB ge

macht werden, was in vielen Fallen der technischen Akustik von Be
deutung ist. 
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D. Die gekoppelten Schwingungssysteme in der technischen Akustik. 
Bei den Sendern und Empfangern der technischen Akustik werden 

meist gekoppelte Schwingungssysteme verwandt, und zwar sehr haufig 
bestehend aus einem offenen Schwingungsgebilde und einem oder mehre
ren geschlossenen Schwingungsgebilden. Haufig tritt auch die Aufgabe 
auf, von Schwingungsgebilden in fester Form, d. h. von Tonpilzen, auf 
gasformige oder fliissige Medlen einzuwirken. Mit Riicksicht auf die 
praktischen Bedingungen der Technik kann man dies meist nicht direkt 
tun, sondern muB mit den Tonpilzen zunachst Tonraume koppeln, um 

diese dann auf das fragliche Medium ein-

• 1m wirken zu lassen. Bei diesen gekoppelten 
Systemen spielt die Membran als eines 

~ der Schwingungsgebilde eine wesentliche 
a Rolle. Nachstehend werden zwei solche 

b 

Abb. 7 a und 7 b. Membran als Tonpilz. 
m, Ringmasse, m, Mittelpunktsmasse, 

c Membranelastizitlit. 

in der technischenAkustik vorkommende 
gekoppelte Systeme, bei denen die Mem
bran eines der Gebilde ist, behandelt, und 
zwar ein System, bestehend aus Membran 
und Tonpilz, und ein System, bestehend 
aus Membran und Tonraum. 

Zunachst ist es notwendig, den mit 
der Membran aquivalenten Tonpilz aufzustellen. Die einfache und ebene 
Membran ist ein Schwingungsgebilde mit verteilter Masse undElastizitat; 
sie ist im Prinzip in der Abb. 7a im Schnitt dargestellt. Das die Membran 
tragende Gehause ist durch einen Ring mit der Masse m1 angedeutet. Die 
andere Masse des durch die Membran gegebenen Tonpilzes ist iiber diese 
Membran gleichmaBig mit der Elastizitat verteilt. Das aquivalente 
Schwingungsgebilde mit getrennter Masse und Elastizitat ist in der Abb. 7b 
dargestellt, in der m2 die auf die Mittelpunktsamplitude bezogene 
Membranmasse ist, wahrend die die beiden Massen verbindenden Federn 
c die hierauf bezogene Elastizitat der Membran darstellen. Da die Massen 
und die Elastizitaten im einzelnen den betreffenden Werten des urspriing
lichen Schwingungsgebildes entsprechen, so ist das neue Schwingungs
gebilde mit getrennten Schwingungstragern ein vollkommenes Aquivalent 
des alten Schwingungsgebildes mit verteilter Masse und Elastizitat. Es hat 
daher auch die gleichen Eigenschaften und insbesondere gleiche Eigen
schwingungszahl und gleiches Amplitudenverhaltnis 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 Elastizitat, die hier 
aus mehreren parallelgeschalteten Teilelastizitaten zusammengesetzt ist, 
und durch die gegenseitige Anordnung der Energietrager unterscheidet. 

Auch wenn die Membran alJ, bestimmten Punkten mit Zusatzmassen 
oder Zusatzelastizitaten versehen wird, ist fUr sie stets ein aquivalenter 
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Tonpilz zu finden, wobei die Membran, die im Mittelpunkt mit einer 
gegen ihre eigene Schwingungsmasse groJ3en Zusatzmasse versehen wird, 
ohne weiteres die Form des Ton-
pilzes mit getrennter Masse und 
Elastizitat annimmt. 

Fiir die Kopplung eines 
Tonpilzes mit einer in der 
Grundform schwingenden Mem
bran ist das einfachste Schema 
der gekoppelte Tonpilz, wie er 
in der Abb. 4 gegeben war. Eine 
etwas andere, der Membran mehr 
entsprechende Form ist in der 
Abb. 8 dargestellt. m1 ist wieder 
die ringformige Masse der Mem-

Abb. 8. Membran gekoppeit mit anderem Tonpilz. 
'In, Ringmasse der Membran, 'In" Kopplungs
masse, m. freie Masse des anderen Tonpilzes, 
c" c, Membraneiastizitaten, c, Elastizitat des 

anderen Tonpilzes. 

bran, mit der durch die Elastizitaten c1 ' C1 die Masse m12 verbunden 
-ist, letztere beiden reduziert auf die Mittelpunktsamplitude. Das so 
gegebene Gebilde ist der aquivalente Tonpilz der Membran. An m12 

ist durch die Elastizitat c2 die Masse m2 

befestigt. Durch m2 , C2 , und m12 ist der 
mitder Masse gekoppelte Tonpilz gegeben. 
Die auBere Form und Gestaltder Membran 
und des TQnpilzes sind hierbei noch ganz 
beliebig. So kann z. B. die Elastizitiit des 
mit der Membran gekoppelten Tonpilzes 
ebenfalls die Form einer Membran haben. 
Da meist die Masse des Ringes m1 , der das 
Gehause des Apparates darstellt, in dem 
die Membran eingespannt ist, gegeniiber 
den anderen beiden Massen m12 und m 2 

sehr groB ist, gilt fiir den Kopplungsfaktor 
des gekoppelten Tonpilzes die verein
fachte Beziehung 

k2 = __ 1_ 

Abb. 9. UnterwRsserschallsender. G Ge
hause, M Membran, A, F Elektromagnet, 
T Befestigungsteil, RS elastisches Stab-

Rohr-System. 

Man sieht hieraus, daB sich feste Kopplung ergibt, wenn man m12 

gegeniiber m2 klein macht, und lose Kopplung, wenn man m12 gegeniiber 
m2 groJ3 macht. Ala Beispiel eines akustischen Apparates, der aus einem 
mit einer Membran gekoppelten Tonpilz besteht, sei der in der Abb. 9 
dargestellte elektromagnetisch erregte Unterwasserschallsender erwahnt, 
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 AuBenmedium,das Seewasser, an. Dies ist moglich, da sich -
wie schon ol)en erwahnt - fiir Wasserschallstrahlung Membranen mit 
einer fUr die Technik geniigenden Strahlungsdampfung bauen lassen. 
Der aus den beiden elektromagnetischen Teilen A und F und den sie 
verbindenden Rohren R bzw. Stielen 8 bestehende Tonpilz ist ein 
geschlossenes Gebilde, dient zur Erzeugung der Schwingungsenergie und 
iibertragt 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.. 8 1 und 8 2 

Abb. 10. Membran in Kopplung 
mit Tonraum. 8, Kopp!ungsraum, 

8, freier Tonraum. 

sind die beiden Teilraume des Tonraumes. 
8 1 ist an seiner unteren Seite durch die 
Membran abgegrenzt, die in ein Gehause 
groBer Masse eiIigespannt gedacht ist. Die 
Rohe des an die Membran angrenzenden 
zylindrischen Teilraumes sei h. Die Kopp~ 
lung zwischen dem Tomaum und der Mem
bran kommt dadurch zustande, daB zu 
der Membranelastizitat noch die des Teil-

raumes 8 1 zusatzlich hinzukommt. 
Die Elastizitat der Membran ist von den Dimensionen und dem Mate

rial der Membran, d. h. von ihrer Dicke d, ihrem Radius R und dem Elasti
zitatsmaB E ihres Materials, abhangig. Die Elastizitat des Teilraumes 
8 1 ist bei gegebenem Medium (Luft) von dem Radius und der Rohe h 
abhangig. Als Beziehung fiir den Kopplungsfaktor ergibt sich die fol-
gende: 1 1 

k2 = 9 1 hEd3 ' --s; . 
1+022 '-2-'-R4 1+-8 , 11: a· (! 2 

Darin ist wieder a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und e die Dichte 
des fiir den Tonraum verwandten gasformigen Mediums, namlich der 
Luft. Man sieht ohne weiteres, daB der Kopplungsfaktor bei gegebenem 
Membranmaterial (E) uud -radius (R), gegebener Frequenz oder - was 
gleichbedeutend - gegebener Membrandicke (d) und gegebenem Medium 
(ae2 ) von der Rohe h des Teilraumes 8 1 und von dem Verhaltnis der 
beiden Teilraume zueinander abhangig ist. Es ist klar, daB, wenn der 
Teilraum 8 1 gegenuber 8 2 sehr groB ist, d. h. fast die gesamte Energie 
des Tonraumes im anderen Teilraume 8 2 schwingt, die Kopplung 
zwischen Membran und Tonraum sehr lose sein muB und daB fiir feste 
Kopplung der Teilraum 8 1 zum mindesten 8 2 vergleichbar sein muB. 
Andererseits wird die Kopplung desto groBer, je vergleichbarer die Elastizi
tat des Teilraumes 8 1 gegeniiber der Membranelastizitat, d. h. je geringer 
die Rohe h wird. 
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Es durfte interessieren, daB in diesem Schwingungssystem das prin
zipielle Aufbauschema des Telephons gegeben ist. Die Membran ist die 
Telephonmembran, der Teilraum 8 1 ist der Raum zwischen Telephon
membra~und Ohrmuschel des Telephons, die Offnung der Ohrmuschel 
ist die Offnung des Tonraumes und der Ohrkanal stellt den Teilraum 
8 2 dar. 

Wird der Teilraum 8 2 zu einem offenen Trichter gestaltet, so ergibt 
sich aus diesem gekoppelten System das prinzipielle Aufbauschema eines 
Raumstrahlers, d. h. eines elektrom~gnetischen 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 moder:nen elektromagnetischen Luft
schallsendern fur groBe Energie vor, wie sie neuerdings fiir Kustensignal
zwecke eingefuhrt worden sind. 

E. SchluJl. 
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 gefiihrt. So ist es beispielsweise gelungen, 
fiir die erwahnten Wasserschall- und Luftschallsender groBer Leistung 
und fur -Telephone bestimmten Frequenzbereiches (Monotelephone) 
einen Gesamtwirkungsgrad von iiber 50% in der Praxis zu erreichen. 
Welche Bedeutung darin liegt, zeigt die Gegeniiberstellung dieser moder
nen Apparate mit den friiheren, deren Wirkungsgrad wenige Prozente 
nicht uberstiegen hat. Der weitere Ausbau undO die erweiterte Anwen
dung dieser Grundlagen der moderneren technischen Akustik wird noch 
zu immer groBeren Erfolgen inder Entwicklung der Apparate dieser 
Technik fiihren. Wie bekannt, ist beispielsweise die Gute unserer 
Sprechtelephone, wie sie fiir die Zwecke des Telephon- und Rundfunk
verkehrs benutzt werden, durchaus noch nicht nach allen Seiten 
befriedigend. In besonders starkem MaBe besteht das Bediirfnis nach 
einem besseren Lautsprecher. Es darf erwartet werden, daB durch die 
Weiterentwicklung auf dem gekeimzeichneten Wege auch der Bau voll 
befriedigender Apparate auf diesen Gebieten gelingen wird. 

F. Literatur. 
Lord Rayleigh, The Theory of Sound (2 Bde.), London 1894 und 1896. 
W. Hahnemann und H. Hecht, Phys. Z. Bd. 17, S.601. 1916; Bd. 18, 

S. 261. 1917; Bd.20, S. 104, 245. 1919; Bd. 21, S. 187, 264, 426. 1920; 
Bd. 23, S. 322. 1922. Ann. d. Phys. IV, Bd. 60, S. 454. 1919; Bd. 63, S. 57. 
1920; Bd. 70, S.283. 1923. 



IV. Elektroakustik 
Von 

W. Schottky (Rostock). 

A. Das Wiedergabeproblem als Gauzes. 

1. Die elektroakustische Gesamtaufgabe. Die Probleme, deren wissen
schaftliche Grundlagen in den folgenden beiden V ortragen 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. Raben sich die vorangehenden beiden Vortrage mit den 
rein akustischen Grundlagen der Tonwiedergabe und mit dem Zu
sammenwirken von Membran und Schallraum beschaftigt, so haben 
wir jetzt an einer nachst tiefer gelegenen Stelle einzusetzen: wir 
haben das Wechselspiel der elektrischen und mechanischen Krafte 
zu verfolgen, die in der Membran den Ubergang von Schallenergie in 
elektrische Energie vermitteln und umgekehrt. Rierbei zeigt sich aber 
sogleich, daB diese Krafte von dem an den Schallapparat angeschlossenen 
elektrischen Stromkreis und ebenso von der akustischen Umgebung des 
Apparates, seiner Schallfiihrung usw. abhangen. Wir miissen also not
wendig rein akustische und rein elektrische Probleme mit in den Kreis 
unserer Betrachtung ziehen. Zur Kennzeichnung der Tatsache, daB es 
sich hierbei um eine Synthese aller bei dem TonwiedergabeprozeB auf
tretenden akustischen und elektrischen TeiIprobleme handelt, ist der 
neuerdings fUr dieses Gesamtgebiet aufgekommene Ausdruck Elektro
a k us t i k 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 Schallempfanger einen 
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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, daB sie mit unverandertem Klangcharakter 
am Ohr des entfernten Zuhorers reproduziert oder, unter einem geniigend 
groBen Offnungswinkel, in den Wiedergaberaum gleichmaBig ausgestrahlt 
werden konnen; die weiteren Schicksale des Schalls an den Wanden des 
Wiedergaberaumes usw. miissen wir auch wieder dem Raumakustiker 
ii berlassen. 

Bei der so umschriebenen Aufgabe - gleichviel, ob lOsbar oder nicht 
- ergeben sich von selbst 3 Stufen: einmal die vom Schallempfanger 
zu vollziehende Aufnahme von Schallenergie aus den auf ihn auftretenden 
Schallwellen und deren Umwandlung in elektrische Wechselstrome, dann 
die Weij;erfiihrung, Verstarkung, Schwachung und Wiederverstarkung 
dieser elektrischen Energie, die im Rundfunk ja eine Fiille von sehr 
verschiedenartigen Einzelschicksalen darstellt, und schlieBlich, hinter 
dem petektor oder letzten Verstarkerrohr vor dem Schallwiedergabe
apparat, die Umwandlung der dort ankommenden elektrischen Strome 
in Schallwellen, die zum Ohr des Horers gelangen. 

Unterscheiden wir hierbei bei dem Schallempfanger (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: 

Originalklangbild ---+ Mikrophon ---+ Eingangskreis ---+ gesamtes elektrisches 

Zwischensystem ---+ Ausgangskreis ---+ { LTelephon h } ---+ Wiedergabeklangbild. 
autsprec er 

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 konnen. 

2. Einfiihrtmg der physikaIiscben Bestimmungsgro6en. Wenn wir uns 
dem Studium dieser Aufgabe widmen und iiber ungefahre Begriffe 
hinauskommen wollen, miissen wir sagen, was denn nun das ist, 
was am Aufnahme· und Wiedergabeort gleich sein solI; d. h. wir 
miissen das Klangbild an beiden Orten durch meBbare physikalische 
GroBen zu charakterisieren versuchen. Diese Aufgabe wird erleichtert 
durch die im Vortrag von Prof. Aigner behandelte Tatsache, daB 
jedes noch so komplizierte Klangbild sich in sein akustisches Spek. 
trum zerlegen laBt, daB es sich darstellen laBt durch Zusammen
setzung einer Anzahl rein periodischer Schwingungen. LaBt 
man die reinen Teiltone eines Schallvorganges verschiedene Schicksale 
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erleiden und hringt sie nachher wieder zusammen, so entsteht ein neues 
Klangbild, das mit dem urspriinglichen dann und nur dann identisch ist, 
wenn die Intensitaten der verschiedenen Teiltone bei ihren verschiedenen 
Einzelschicksalen im ganzen relativ zueinander unverandert ge
blieben sind 1 ). Diese physiologische Tatsache ermoglicht es, die vorliegende 
Aufgabe von vornherein gewissermaBen spektral zu zerlegen und rein 
periodische Einzelvorgange zu betrachten. Wir haben uns also theo
retisch nur mit den physikalischen BestimmungsgroBen rein periodischer 
Wellen zu beschaftigen und konnen die gestellte technische Aufgabe 
so formulieren: die gesamte Anlage muB derart sein, daB die charakte
ristischen physikalischen BestimmungsgroBen aller Teilwellen im 
Wiedergabeklangbild dasselbe Verhaltnis zueinander zeigen wie im 
Originalklangbild. Das heiBt aber, daB das Verhaltnis der sekundaren 
GroBen zu den primaren fur aIle Frequenzen dasselbe sein muB, daB 
wir, wie man sagt, eine frequenzunabhangige Wiedergabe fordern 
mussen. 

Wir haben nun die physikalischen BestimmungsgroBen einer einzelnen 
periodischen Teilwelle aufzusuchen. 1m Aufnahmeraum konnen wir 
mit hinreichender Annaherung annehmen, daB es sich um eine auf das 
Mikrophon zukommende freie Kugelwelle2) handelt; es ist bekannt, 
daB im Aufnahmeraum Wandreflexionen unterdriickt werden mussen 
und daB daher das Auftreffen auch reflektierter Wellen nicht erheblich 
in Frage kommt.. Eine solche Kugelwelle ist aber als Ganzes vollkommen 
bestimmt, wenn man auBer ihrer Periode noch ihre Intensitat kennt, 
die z. B. durch die Energie bestimmt werden kann, welche pro Zeit
einheit durch den raumlichen Einheitswinkel (d. h. den 4nten Teil der 
Vollkugel) hindurchgeht. Diese BestimmungsgroBe der Kugelwelle 
hat den Vorteil, daB sie, im Gegensatz zur Druckamplitude usw., von 
der Entfernung vom Ausgangspunkt der Welle unabhangig ist; wir be
zeichnen sie als Winkelintensitat K .der Welle von der betreffenden 
Periode3). 

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

Als nachstes interessieren uns die elektrischen BestimmungsgroBen, 
die den Zustand des zu ubertragenden Schallvorganges im Eingangs
kreis der elektrischen Anordnung charakterisieren. Hier werden wir 

1) Auf die Frage des raumlichen Horens gehen wir am SchluB des 
I. Teiles ein. 

2) Bzw. "Quasikugelwelle"; vgl. Z. f. Phys. Bd. 36, S. 696. 1926. 
3) FUr die spezielleren Rechnungen hat allerdings die Druckamplitude als 

IntensitatsmaB unleugbare Vorteile. Vgl. S. 68 u. 75. 
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im Rundfunk immer, und auch sonst -in vielen Fallen, mit einer Ver
starkerrohre zu rechnen haben, die iiber einen tThertrager 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
iibertrager bezeichnen wir mit V, die am Gitter mit Va-

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 enthalt, gehort nicht zu unserem Programm; 
hieriiber werden die spateren Vortrage ausfiihrliche Auseinander
setzungen bringen. 

Uns interessieren erst wieder die Vorgange hinter dem letzten Ver. 
starkerrohr bzw. dem Detektor. ,In beiden Fallen haben wir es mit 
einer Vorrichtung zu tun, in der die iibertragenen elektrischen Vorgange 
eine scheinbare Wechsel-EMK hervorrufen, deren Amplitude fiir die 
untersuchte Frequenz wir mit EI bezeichnen; wir konnen sorechnen, ala 
ob wir es mit einem Wechselstromgenerator mit der EMK
Amplitude EI zu tun hatten. In·beiden Fallen kann der innere Wider
stand dieses sekundaren Generators mit geniigender Annaherung als 
rein Ohmscher Widerstand betrachtet werden. 

Dieser sekundare Generator kann nun, direkt oder mit einem 
Ubertrager, auf einen Kopfhorer oder auf einen Lautsprecher wirken. 
Beim Lautsprecher konnen wir, abgesehen von den komplizierten 
Fragen der Raumakustik, in einiger Entfernung wieder eine freie 
Kugelwelle annehmen, die durch eine Winkelintensitat Xl charakte
risiert ist. Beim KopfhOrer kommt es erst gar nicht zur Ausbildung 
einer freien Welle, sondern es liegen andere Verhaltnisse vor, die wir 
spater skizzieren. V orlaufig halten wir uns an den theoretisch leichter 
zu ubersehenden Fall der Lautsprecherwiedergabe. 

Die Forderung der frequenzunabhangigen Wiedergabe der Teilwellen 
bedeutet dann, daB fiir alle Perioden die Winkelintensitaten Xl zu den 
Intensitaten X in dem gleiclien, von der Frequenz unabhangigen Ver· 
haltnis stehen mussen. Es muB also: 

~ = konst. (frequenzunabhangig) sein. 

DaB in dieser Formulierung die BestimmungsgroBen der Schall
intensitat jeder Teilwelle von vornherein im EnergiemaB auftreten -
X ist ja eine Energie pro Zeit· und Winkeleinlleit -, hat fiir die Behand· 
lung der elektroakustischen Gesamtaufgabe groBe Vorteile. Die Energie 
ist ja die einzige GroBe, die fiir akustische und elektrische Vorgange 
ohne weiteres'vergleichbar ist. Wahrend wir iiber die Umsetzung etwa 
von Schalldruckamplituden in elektrischen Spannungen oder Strome 
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beim Mikrophon oder Lautsprecher von vornherein gar nichts aussagen 
konnen, 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 hochstens gleich der von dem "se
kundaren Generator" mit der EMK El maximal abgebbaren elektrischen 
Energie, der elektroakustische Wirkungsgrad kann hochstens = 100% 
sein. Wir haben so, bei Einfiihrung energetischer GroBen, von vorn
herein ein StandardmaB fiir die Giite der elektroakustischen Umsetzung 
gewonnen, mit dem wir aIle erreichten Resultate beurteilen konnen. 
Wie man von diesem StandardmaB fiir den Lautsprecherwirkungsgrad 
auf Grund gewisser Reziprozitatsbeziehungen auch zu einem Standard
maB fiir den Mikrophonwirkungsrad gelangt, wird am SchluB des 
zweiten Abschnittes erortert werden. 

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

Ll f bh·· . K requenzuna anglg, 

wobei Ll = fK1do die gesamte, naeh allen Winkelelementen do der 
V ollkugel von dem Lautsprecher ausgestrahlte akustische Leistung be
deutet. Bezeichnen wir die von dem sekundaren Generator maximal 
abgebbare Leistung mit Li, so bedeutet das Verhaltnis LIlLi, das wir 
mit 'YJ bezeichnen, offenbar den gesamten elektroakustischen Wirkungs
grad des Lautsprechers fiir die betreffende Frequenz. 

Nun ist, wenn Zi den inneren Ohmschen Widerstand des sekundiiren 
Generators bedeutet: E' 1 L.= l .• _ 

I 2 4Z1 • 

Mithin wird 

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

7]; frequenzunabhiingig. 

Dazu kommt nun aber noch eine Forderung fiir 17 allein, die mit der 
Frage der Absolutlautstarken im Zusammenhang steht. Die obere 
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Grenze [L1] der unverzerrten akustischen Absolutleistung Ll bei einer 
bestimmten Frequenz ist offenbar, wenn man von Amplitudenver
zerrungen des Lautsprechers absieht, gleich der maximalen ver
zerrungsfreien elektrischen Lelstung [Li] , die das letzte V e r s tar k e r -
rohr abg~ben kann, multipliziert mit dem Wirkungsgrad 1] bei der be-
treffenden Frequenz: [L ] [L] 

1=1] i· 

Nun ist wegen der Eigenschaften der Verstarkerrohre [Li] fiir alle 
Frequenzen gleich. Um also bei allen Frequenzen dieselbe elektrisch 
unverzerrte maximale Schalleistung abgeben zu konnen, miiBten wir 1] 

fiir sich frequenzunabhangig machen. Diese Forderung kann zwar 
durch die in Wirklichkeit vorhandenen ullgleichmaBigen Anforderungen 
an Maximallautstarke fur die verschiedenen Frequenzen etwas mo
difiziert werden, sie geniigt aber jedenfalls, um eine Frequenzun
a bhangigkei t von 1] in erster Naherung als das erstre bens
werte Ziel erscheinen zu lassen (Lautsprecherforderung). 

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

1] moglichst groB und moglichst frequenzunabhangig und Ei!K mog
lichst groB und Ihoglichst frequenzunabhangig. 

Das MaB fiir den Mikrophonwirkungsgrad leiten wir aus dem MaB 
Er/K dadurch ab, daB wir als ZwischengroBe die Spannungsamplitude 
V G einschieben und setzen: 

E~ E~ V~ 
K= V~ ·K· 

Rier ist das Verhaltnis E1/VG das Verhaltnis der Wechsel-EMK in 
der letzten Verstarkerrohre zur Wechselamplitude der Gitterspannung 
an der ersten bei der Schaltung iiberhaupt benutzten Rohre; das ist 
eine rein elektrische, nur von den Eigenschaften der Schaltung ab
hangige GroBe. Ais MaB fur die Gii te des Mikrophons bleibt also 
das Verhaltnis Vb/K iibrig, das allerdings kein energetisches MaB 
ist und das wir auch deshalb durch kein energetisches MaB ersetzen 
konnen, weil die Leistung auf das Gitter meist eine iiberwiegende Blind
leistung ist. 

Bisher haben wir noch keinen Grund angegeben, weshalb die beiden 
Verhaltnisse EVV~ und V7;/K fiir sich frequenzunabhangig sein miiBten; 
und in der Tat konnte man einen nicht zu komplizierten Frequenzgang 
von V7;/ K durch Eigenschaften der Schaltung bis zum Erreichen des 
letzten Verstarkerrohres elektrisch kompensieren. Von solchen 
Kompensationen ist aber allgemein zu sagen, daB 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; aIle 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 frequenzabhangiger ~/K-Werte wird 
also nur auf Kosten der Verstarkung oder durch noch groBere~ Aufwand 
an Rohren und Batterien moglich sein; beides MaBnahmen, zu denen 
man aus verschiedenen Grunden nicht gerne greift. Mithin ist die all
gemeine Forderung fur Mikrophone die, daB V~/ K m 0 g lie h s t g roB 
und moglichst frequenzunabhangig sein solI (Mikrophon
forderung). 

4. Richtungs- und Entfernungsfragen. Vergleichen wir diese "Mikro
phonforderung" mit der "Lautsprecherforderung", daB L1/ Li moglichst 
groB und moglichst frequenzunabhangig sein solI, so fallt auf, daB in 
der Mikrophonforderung die Winkelintensitat K der (aus einer bestimm
ten Richtung) ankommenden Schallwelle stehengeblieben ist, wahrend 
auf der Lautsprecherseite L1 auf tritt, also uber die ausgestrahlte 
Winkelintensitat K1 in allen Richtungen des Raumes summiert wird. 
Nun beruht der Ersatz von K1 durch L1 in der Gesamtforderung: 
K1/K frequenzunabhangig, wie bemerkt, auf der Annahme, daB die 
Frequenzunabhangigkeit von .K1/K "fUr den wesentp.chsten Teil des 
von dem Lautsprecher ausgestrahlten Schallfeldes gelten solI," d. h. 
daB innerhalb eines gewissen, von dem Lautsprecher beherrschten 
Winkelraumes die Intensitaten K1 der verschiedenen Frequenzen 
zueinander im gleichen von der Aufstellung des Zuhorers unabhangigen 
Verhaltnis stehen mussen. Wir fragen, ob fur das Mikrophon nicht 
auch eine Annahme uber die Richtungsabhangigkeit des Verhaltnisses 
V~/ K notwendig ist. Diese Frage ist, wenn da!\ Mikrophon gleichzeitig 
Schallwellen aus verschiedener Richtung aufnehmen solI (Orchester!), 
ohne weiteres zu beantworten: wenn keine Falschung der Klangfarbe 
der einzelnen Schallquellen und keine Verschiebung der relativen 
Intensitat der verschiedenen Schallquellen gegeneinander eintreten 
soll, muB das Verhaltnis ~/K nicht nur fUr jede in Frage kommende 
Aufstellung der Schallquelle die gleiche F r e que n z abhangigkeit zeigen, 
sondern innerhalb des in Frage kommenden raumlichen Winkels 
vollstandig von der Ric h tun g, in der sich die Schallquelle befindet, 
unabhangig sein. 

Auf Grund dieser Zusatzforderung ware es in der Tat moglich, die 
Mikrophonforderung, anstatt auf die Intensitat einer Schallwelle aus 
einer bestimmten Richtung, auf die~ Summe einer ganzen Anzahl un
abhangiger 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 Einfuhrung von L1 aus energetischen Grunden von Vorteil ist, 
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nichts gewonnen, und so behalten wir die Mikrophonforderung in der 
Form bei, V~/K mull moglichst groll, unaohiingig von der Frequenz 
und, innerhalb des Aufstellungsbereiches der Schallquellen, unabhangig 
von der Richtung sein, aus der die Schallwellen auftreffen. 

Obgleich durch diese Frequenz- und Richtungsforderungen die 
konstruktiv zu lOsenden Aufgaben der Elektroakustik vollstandig um
schrieben sind, ware das physikalische Bild doch unvollstandig, wenn 
wir nicht auch noch die Rolle der Entfernung der Schallquellen 
vom Mikrophon und des Zuhorers vom Lautsprecher diskutieren wiirden. 
Diese Entfernungsabhangigkeiten sind aber in den praktischen Grenz
fallen sehr einfach. Fur das Mikrophon ist z. B., wenn die Entfernung 
der Schallquelle groll gegen die Mikrophondimension ist, wie wir im 
Rundfunk wohl annehmen konnen, in allen normalen Fallen l ) das Ver
haltnis V~/K dem Quadrat der Entfernung der Schallquelle 
umgekehrt proportional; eine Schallquelle von gegebener Inten
sitat, auf die halbe Entfernung herangebracht, erzeugt eine doppelte 
Spannungsamplitude V G. Hiernach kann man, wie beim direkten Horen, 
die Wirksamkeit verschiedener Klangquellen, etwa eines Orchesters, 
gegeneinander abstufen und wohl auch in gewissem Grade Frequenz
abhangigkeiten des Mikrophons oder Lautsprechers durch verschiedene 
Entfernung hoher und tiefer Instrumente faustmaJ3ig korrigieren. 
Auf der Lautsprecherseite aber wird die Schallausbreitung in einiger 
Entfernung vom Lautsprecher ebenf~lls 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
tensitatsabstufung im Lautsprecher selbst angebracht 
waren. Die Erfullung unserer Gesamtforderung, dall KI/K frequenz
un!),bhangig und innerhalb der Aktionsbereiche des Mikrophons und 
Lautsprechers richtungsunabhangig ist, sorgt in der Tat dafur, dall 
dieser Grad der klangtreuen Wiedergabe elTeicht wird; will man mehr 
haben, so mull man jeder Klangquelle oder jeder Gruppe von Klang
quellen ein besonderes Mikrophon, einen besonderen Lautsprecher und 
eine besondere elektrische "Obertragungsrichtung zuordnen, fur die je
weils die Forderung KII K = konst. erfullt ist, und mull fePler die 
Lautsprecher im Wiedergabesaal ebenso verteilen wie die Klangquellen 
mit ihren (moglichst nur ihr Instrument wiedergebenden) Mikrophonen 
im Aufnahmeraum. 

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

5* 



68 W. Schottky: 

B. Mikrophontheorie. 
1. Die flinf Bestimmungsfaktoren der Mikrophongiite. Aufgabe der 

Mikrophontheorie des Rundfunks ist es, fiir jede Frequenz das Ver
haltnis der Spannungsamplitude Va am Gitter der ersten Verstarkerrohre 
~ur Intensitat K der auftreffenden Welle, genauer: das Verhaltnis 
V'iJ/ K oder Va/fK, Zu bestimmen; Aufgabe der Mikrophonkonstruktion 
ist es, dieses Verhaltnis moglichst groB und moglichst frequenzunab
hangig, sowie innerhalb des Aktionsbereiches des Mikrophons von der 
Richtung der auftreffenden Welle unabhangig zu gestalten. Wir be
schranken uns im wesentlichen auf die Membranmikrophone, die in 
der Rundfunkpraxis die wichtigste Rolle spielen. 

Die strenge Durchfuhrung der Theorie der Membranmikrophone 
wird sich, mit Hilfe von Reziprozitatssatzen, an die allgemeine 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
fachendenAnnahmen, die in praxi ubrigens meist erfiillt sind, dieMikro
phontheorie fiir sich behandeln. Unsere vereinfachenden Annahmen 
bestehen hauptsachlich darin, daB wir die "Ruckwirkungen", also den 
EinfluB der durch die Membranbewegung erzeugten elektrischen Strome 
und der dadurch bedingten elektrischen Krafte auf die Bewegung der 
Membran vernachlassigen, und ebenso einen entsprechenden EinfluB 
der mechanischen Beweglichkeit auf die elektrischen Eigenwiderstande 
des Mikrophons. Weitere Vereinfachungen werden an ihrem Ort ver
merkt werden. 

Dann laBt sich das Verhaltnis Va/fK darstellen als Produkt ver
schiedener voneinander unabhangiger Teilverhaltnisse folgender Art: 

1. Das Verhaltnis F/1/K der Membrankraftamplitude F, die bE;lim 
Auftreffen einer Welle ~it der Winkelintensitat K an der Membran 
angreift, zu fit.. Dieses Verhaltnis bezeichnen wir als den a k u s tis c hen 
Gutefaktor des Mikrophons. Es ist, auBer von den Mikrophoneigen
schaften, von der Entfernung R der Schallquelle von der Mikrophon
membran abhangig. In Fallen, wo diese Abhangigkeit in der schon 
S. 67 erwahnten umgekehrten Proportionalitat mit R besteht, fiihrt 
man, wie S. 75 genauer begriindet werden solI, zweckmaBig das 
von der Entfernung unabhangige Verhaltnis F/P als 
a k u s tis c h e G ii t e des Mikrophons ein; P ist die Druckamplitude der 
frei auftreffenden Schallwelle, die am Ort des Mikrophons herrschen 
wiirde, wenn dieses nicht vorhanden ware. Dementsprechend wird in 
solchen Fallen auch Va/P statt ValyK als MaB der Gesamtgiite 
eines Mikrophons, welches auf das Gitter einer Verstarkerrohre ar
beit.et, e i n g e f u h r t. 
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2. Das Verhaltnis AMjF oder UMjF, welches durch Angabe der bei 
der Kraftamplitude F auftretenden Membranamplitude AM oder Ge
schwindigkeitsamplitude UM = roAM die Beweglichkeit der Membran 
charakterisiert (ro Kreisfrequenz der untersuchten Teilschwingung). 

3. Das VerhiHtnis EjAM oder EjUM , 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 AM, also EjAM eine frequenzunabhangige Konstante ist, 
und in "Geschwindigkeitsempfanger", bei denen dasselbe £iir EjUM 
gilt. Je nach diesem elektrischen Verhalten wird die Beweglichkeit der 
Membran durch AMjF oder U MjF auszudriicken sein. 

4. Das Verhaltnis V jE der Klemmspannungsamplitude am Mikro
phon oder am angeschlossenen "Obertrager zu der Wechsel-EMK E. 

5. Das Verhaltnis Voj V der Gitterspannungsamplitude am ersten 
Verstarkerrohr zur Klemmspannungsamplitude am Mikrophon. 

Das GesamtmaB der Giite eines Mikrophons, welches auf das Gitter 
eines Verstarkerrohres arbeitet, konnen wir als Produkt dieser 5 Fak
toren darstellen; wir haben offenbar: 

VG =_P'..'I~· :MI'~' VG P P UM E E V' 
p-' UM 

wobei die obere Zeile fiir Elongationsempfanger, die untere fiir Ge
schwindigkeitsempfanger zu benutzen ist. 

2. Die versehiedenen Mikrophontypen und ihre elektrisehe Empfind
liehkeit. Man sieht aus dem Ausdruck fiir Voj P, daB die Giite eines 
Mikrophons teils von rein akustischen und mechanischen Eigenschaften 
(1. und 2. Faktor), teils von rein elektrischen Eigenschaften (4. und 
5. Faktor) abhangt, und daB nur die elektrische Empfindlichkeit, die 
durch den 3. Faktor reprasentiert wird, fiir den elektroakustischen 
Umwandlungsmechanismus charakteristisch ist. Um von den bisherigen 
allgemeinen Betrachtungen zu konkreten V orstellungen zu gelangen, 
wollen wir zunachst die Art und GroBe dieses Faktors fiir die wich
tigsten Mikrophontypen besprechen und dann vorwarts und riickwarts 
gehend die akustisch-mechanische und die elektrische Seite einer naheren 
Betrachtung unterziehen. 

Von allen Mikrophontypen am bekanntesten ist wohl das Kohle
mikrophon mit seiner flachen Kohlemembran und dahinter gelagerten 
Kohlekomem, 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 ReiB konstruierten Kohlemikrophon aus-
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geschaltet zu sein, hier scheint der periodische Druck der SchaUwelle 
durch eine dunne Gummimembran hindurch wesentlich nur an den 
elastischen Eigenschaften der dahinter gelagerten Kohlekorner Wider
stand zu finden. 

Die Theorie der Kohlemikrophone1 ) geht wohl mit Recht davon aus, 
daB der elektrische Widerstand des Mikrophons proportional der Zu
sammendruckung der Kornerkammer durch die - mehr oder weniger 
massive - Membran geandert wird. Die lose aufeinanderliegenden 
Korner vergroBern durch das Zusammendriicken ihre Beriihrungs
flachen, die selbst so rauh sind, daB die Beriihrung immer nur an einer 
Anzahl von Spitzen von atomaren Abmessungen stattfindet. Durch das 
Zusamniendriicken wird also die Zahl dieser ultramikroskopischen 
BeriihrungssteUen vergroBert und damit der tJbergangswiderstand von 
einem Korn zum anderen proportional mit der Zahl der neu zur Be
riihrung gebrachten Atomspitzen herabgesetzt. Wenn diese Anschau
ungen richtig sind, so ist offenbar die Widerstandsanderung des Kohle
mikrophons der Verschiebung der Membranflache aus der Ruhelage 
proportional, und da beim Vorhandensein einer lokalen Ruhestrom
queUe, der Mikrophonbatterie, die Widerstandsanderungen aquivalent 
sind einer wechselnden elektromotorischen Kraft im Mikrophonstrom
kreise, haben wir im Kohlemikrophon wohl den reinen Typus eines 
"Elongationsempfangers" vor uns, d. h. eines SchaUempfangers, 
in dem die auftretenden elektromotorischen Krafte der Elongation 
der Membran proportional sind: E / AM = Konst. Dies Resultat ist es 
nun, auf das es uns fur die elektroakustische Beurteilung dieses Apparates 
im wesentlichen ankommt; daB zugleich durch die Relaiswirkung der 
Lokalbatterie ein odeI' zwei Verstarkerrohren gespart werden, ist zwar 
eine praktisch sehr angenehme Zugabe, aber es kommt das fur 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 groBer Verstarkung nicht moglich, ein normales Klangbild 
herauszuholen; man hort dann entweder gar nichts oder nur Knatter
gerausche. Dies Verhalten ware nach der angedeuteten Atomspitzen
theorie leicht zu erklaren. Fur Rundfunkmikrophone bedeutet es kaum 
eine Beeintrachtigung, da man es hier meist mit ziemlich starken Schall
queUen 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. techno Phys. Bd.3, 
S.320, 340. 1922. - Schottky, W.: Z. f. Phys. Bd.14, S.93. 1923. 
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wir uns ein gewohnliches Telephon als Schallempfanger, als 
Mikrophon benutzt denken. Hier wird proportional der Elongation 
der Membran der FluB durch die Magnetspulen des Telephons geandert; 
die induzierte elektromotorische Kraft ist der Anderungsgeschwindigkeit 
dieses Magnetflusses und damit der Geschwindigkeit der Membran 
proportional. Wir haben also hier, wenn wir von gewissen sekundaren 
Erscheinungen absehen, den reinen Typus eines "Geschwindig
keitsempfangers" vor uns. ~aktisch wird dieser Typ als Mikro
phon kaum verwendet, da er kaum ohne storende Resonanzen herzu
stellen ist. 

Giinstiger in dieser Beziehung, im iibrigen aber ebenfalls YOm 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 iibrigens moglichst stark 
sein muB. Dabei schneidet er die Kraftlinien des Feldes und erzeugt 
dadurch in sich elektromotorische Krafte, die der Zahl der pro Zeit
einheit geschnittenen Kraftlinien, also der Geschwindigkeit p~oportional 
sind. Diese elektrodynamischen Mikrophone sind, wenn man keine 
sehr starken statischen Magnetfelder benutzt, verhiiltnismii.Big wenig 
empfindlich; sie zeichnen sich aber vor den gewohnlichen elektro
magnetischen dadurch aus, daB sie im Ruhestand keine Direktionskraft 
erfahren und infolgedessen sehr leicht gebaut und lose befestigt sein 
konnen, was, "\\-ie sir sehen werden, von groBem Vorteil ist. Den theo
retisch einfachsten Vertreter dieser Gattung stellt das Bandmikrophon 
dar, in dem der bewegliche Leiter aus nur 3 ft dickem Aluminiumband 
besteht und zugleich selbst als Membran dient, die zwischen den 
langen Polschuhen eines Magneten ziemlich lose ausgespannt ist. In 
England "ird 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 
waren 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 geandert1). 

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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Elongationsempfangers. 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 Kapazitat des Kondensators geandert, so 
daB bei der angelegten Spannung eine groBere oder geringere Ladung 
auf den beiden Platten vorhanden sein miiBte. Die hierdurch hervor
gerufene Tendenz, Ladung durch den SchlieBungskreis abflieBen zu 
lassen, laBt 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 auBerordentlich 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 muB 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, 
'Yo die Membran mit dem Ruhepotential 0 zwischen 2 Kondensator
platten mit den Ladungen + V und - V angeordnet ist, von denen die 
vordere durchbrochen ist. Diese Anordnung bietet jedoch nur in Spezial
fallen 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. Riegger2) aus
gebildete Hochfrequenzkondensatormikrophon, zu dem auch von 
E. Waltz und H. MeuBer 3 ) 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 Kapazitat eines Hochfrequenzschwin-

1) Wente, E. C.: Phys. Rev. Rd. 10, S. 39-63.1917. -Germersha usen,W.: 
Hellos Rd. 28, S.229, 241. 1922. - Martin und Fletcher: J. A . .T. E. E. 1924, 
S.234. 

2) Wiss. Veroffentl. Siemenskonz. Rd. III, 2, S.67-100. 1924; vgl. auch 
F. Trendelenburg: ebendort S.43-66. 

3) D. R. P. 336015, 1919; Anmeldung W. 55 766 VIII, Kl. 21a, 45, 1920. 
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gungskreises zu verstimmen, der entweder der Schwingungskreis eines 
lokalen Hochfrequenzgenerators ist oder der zur tJbertragung einer 
festen Frequenz zwischen abgestimmten Kreisen dient. Dadurch wird 
die "ubertragene Hochfrequenzenergie in empfindlicher Weise mo
duliert und kann dann in bekannter Weise in Niederfrequenz umgewandelt 
werden. Auch hier haben wir einen reinen Elongationsempfanger vor 
UllS, da die Modulation der Hochfrequenzwelle und damit die EMK 
im Niederfrequenzstromkreis nur von der augenblicklichen Lage der 
Membran abhangt. In dieser Beziehung besteht also kein grundsatz
licher Unterschied gegenuber dem gewohnlichen elektrostatischen Mikro
phon. Der Vorteil liegt vielmehr hauptsachlich in der groBeren Un
empfindlichkeit gegen Storungen; die erste Stelle, wo Niederfrequenz
schwingungen auftreten, liegt schon hinter einem Audion, zeigt also 
schon wesentlich groBere Stromamplituden, als sie direkt von dem 
elektrostatischen Mikrophon geliefert werden wilrden. Infolgedessen 
ist das Verhaltnis von Signalamplitude zu jeder Art von Storungs
amplitude wesentlich verbessert; allerdings hat man eine Hilfsanlage 
von einigen Hochfrequenzrohren und Schwingungskreisen mit in 
Kauf zu nehmen. 

Damit waren wohl die wichtigsten Typen der heute existierenden 
Membranmikrophone aufgezahlt. Die nachste Frage, die wir zur 
quantitativen Beurteilung dieser verschiedenen Typen zu beantworten 
haben, ist die nach dem zahlenmaBigen Verhaltnis der erzeugten EMK 
E zur Bewegung der Membran, also die nach den Z a hIe n w e r ten de r 
"elektrischen Empfindlichkeit". Nun haben wir gesehen, daB 
diese Mikrophone teils Elongationsempfanger, teils Geschwindigkeitsemp
fanger sind. Es wird also fur die Elongationsempfanger das Verhaltnis von 
E zur Amplitude AM der Membranelongation, fiir die Geschwindigkeits
empfanger das Verhaltnis zur Amplitude UM der Membrangeschwindig
keit zu bestimmen sein, da diese Verhaltnisse E/AM und EjUM fur die 
beiden Typen nach der V oraussetzung konstant sind. (Bei nichtstarren 
Membranen werden"wir unter AM und U M naturlich 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 gemaB, 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, beschranken wir 
uns hier auf die Angabe angenaherter Werte, fur E/AM bzw. E/UM in 
Tabellenform (Zahlentafell). Die benutzten Unterlagen sind aus den 
Anmerkungen zu ersehen. 
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Zahlentafel 1. 

Elongationsempfiinger EiAM 
(Volt/em) 

Elektrostatisch1) • • • • 5 '105 

Hochfrequenzkondensator2) 8' 104 
Kohle3) • • • • • • • •• 5 • 105 

Gesehwindigkeitsempfiinger 

Flachspule (100 Wdg.)4) 
Band5) •••••••• 

E/UM 
(Volt/em/sec) 

3. Der akustische Giitefaktor. Nachdem wir uns iiber die Art undelek
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 Gutefaktor, der ja zunachst in der Form F/YK auftrat. Um bei 
gegebener Winkelintensitat Keiner Kugelwelle, welche aus bestimmter 
Richtung und bestimmter Entfernung auf tritt, die Membrankraft
amplitude F zu ermitteln, die durch K hervorgerufen wird, muB man die 
von der Welle hervorgerufenen Druckamplituden6 ) iiber der Membran 
kennen. F ergibt sich dann als Summe der Einzelwirkungen dieser 
Druckamplituden unter Berucksichtigung ihrer Phase und, unter Um
standen, gewisset Faktoren, die mit der Verschiedenheit der Membran
amplituden an verschiedenen Stellen (z. B. bei den gew6hnlichen, seit
lich eingespannten runden Membranen) zusammenhangen7 ). Fur die 

1) Es sind im wesentlichen die Angaben von Sandemann (a. a. 0.) zugrunde 
gelegt. Plattenabstand 25 ft, Kapazitat 500' 10- 12 F, also Flache etwa 17 cm2• 

Ein extrem empfindlicher Typ dieser Gattung, iiber dessen Betriebssicherheit mir 
ruchts 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 A, B 
und GI , 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 Schat· 
zungen. Das Verhaltnis E/P (s. w. u.) ist direkt gemessen worden; es liefert indirekt 
eine Bestatigung des angenommenen E/A.1I-Wertes. 

4) Magnetfeld 2000 GauB, Spulenumfang 5 cm. 
5) Magnetfeld 2000 GauB, Lange 5 em, Breite 3 mm. 
6) Vgl. hierzuz. B. W. Schottky: Das Gesetz des Tiefempfangs in der Akustik 

und Elektroakustik. Z. f. Phys. Bd.36, II. Teil, S.689. 1926. 
7) Hierunter sind die Druckamplituden bei starr festgehaltener Mikro

phonmembran zu verstehen. Die Druckschwankungen, die durch die Bewegung 
der Membran selbst sekundar hervorgerufen werden, werden in der Bewegungs
gleichung der Membran als Reaktionshemmungen der Luft mit beriicksichtigt. 
Eine oben nicht ausdriicklich hervorgehobene Voraussetzung ist noch die, daB der 
Schall nur auf einer Seite der Membran Druckschwankungen hervorruft, die zudem 
fiir die ganze Oberflache 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 aIle Stellen der Membran und gegebenen-
falls fiir we beiden Seiten zu IOsen. ' 
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erste Dbersicht genugt es, starre ebene Membranen zu betrachten, 
dann fallen diese Lokalfaktoren fort. Weiter zeigt sich, daB nur dann, 
entsprechend den Richtungsaussagen der Mikrophonforderung, innerhalb 
eines gewissen Winkelraumes Unabhangigkeit von der Richtung der 
auftreffenden Welle besteht, wenn die Phase der Druckamplitude 
langs der Membranoberflache konstant angenommen werden 
kann. In diesen Fallen, die wir ebenfalls als gegeben annehmen, laBt 
sich F einfach als Produkt der an der Membran angreifenden Druck
amplitude PM mit der Flache QM der Membran darstellen: 

F = PM·QM. 

Es bleibt also in diesem FaIle nur das Verhaltnis PMIJ! K zu bestimmen. 
Nun laBt sich V Kohne weiteres durch die Druckamplitude P der freien 
Kugelwelle, die auf das Mikrophon zukommt, ausdrucken; es ist 

p2 1 
K= _·-·R2 

2 al2 ' 

wobei R den Radius der auftreffenden Kugelwelle, also die Entfernung 
zwischen Mikrophon und Schallquelle bedeutet; a e ist das Produkt aus 
Schallgeschwindigkeit a und Luftdichte e. (Diese Beziehung ergibt sich 
aus den im vorangehenden Vortrag, S. 41 und 42 angegebenen Formeln 
fUr die Gesamtintensitat einer Kugelwelle, indem man die Geschwindig
keitsamplitude der Welle durch P ausdruckt und durch Division mit 
4n auf deri raumlichen Einheitswinkel reduziert.) Hiernach wird also 

;; = ~[. ~·V2ae, 

und die Aufgabe ist auf die Bestimmung des Verhaltnisses PMjP zuruck
gefUhrt, welches die Verwandlung der Druckamplitude del' freien Welle 
durch das Hineinbringen des Mikrophons in das Schallfeld angibt und das 
wir deshalb als den Druckverw andl u ngsfaktor des Mikrophons 
bezeichnen. Dieser Faktor ist nun bei Mikrophonen, die klein gegen 
die betreffende Wellenlange sind, immer gleich 1, da der Schall ohne 
merkliche Druckvergr6Berung urn das Mikrophon, als Hindernis, einfach 
herumgebeugt wird; fur einigermaBen frontal auftreffende Wellen, 
deren Wellenlange k lei n e r als del' Mikrophondurchmesser ist, tritt 
dagegen Reflexion und dadurch Verdoppelung des Verhaltnisses PMjP 
auf. 1st endlich das Mikrophon am Grunde eines Trichters mit dem 
raumlichen Winkel Q T und einer gegen die Wellenlange groBen Miindung 
angebracht, so findet man PMjP = 1jQT l) fur beliebige Aufstellung del' 
Schallquelle innerhalb des von dem Trichter beherrschten raumlichen 
Winkels. In allen diesen Fallen ist von einer gewissen Entfernung an, 
fur die diese Formeln gelten, PIlIjP von del' Entfernung del' Schall-

1) Vgl. die in der Anmerkung 6 v. S. zitierte Arbeit. 
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quelle unabhangig, so daB F2jK und damit V~jK 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 PM QM gegeben ist und das 
Verhaltnis PjlljP von der Entfernung R unabhangig ist, konnen wir 
demnach den akustischen Giitefaktor F 11K des Mikrophons in ein
facher Weise durch den innerhalb eines gewissen Raumgebietes kon
stanten Druckverwandlungsfaktor ausdriicken: 

V: = QM .1'2 a e· ~ . Z; . 
Dariiber hinaus konnen wir aber in den Fallen, wo, wie hier, PM 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 Winkelintensitat K, auf die Druckamplitude 
der freien Welle am Ort des Mikrophons beziehen, also FjP an Stelle 
von F/YK als akustischen Giitefaktor definieren. Wegen der Propor
tionalitat von 1K und P ist in der Tat die Mikrophonforderung: VGj1K 
moglichst groB und frequenzunabhangig, auch durch die entsprechende 
Forderung ffir VGjP zu ersetzen und man hat iiberdies in der Druck
amplitude Peine anschaulichere BestimmungsgroBe der auftreffenden 
Welle als in lit.. Endlich ist es von VorteiI, daB FjP im Gegensatz zu 
IfjyK in den wichtigsten Fallen (namlich wo die obige Beziehung gilt) 
ein von der Entfernung der Schallquelle unabhangiges MaB, also eine reine 
Mikrophoneigenschaft darstellt. Wir wollen deshalb in den folgenden 
Betrachtungen das Verhaltnis FjP als akustischen Giitefaktor und das 
Verhaltnis VG/P als GesamtmaB der Giite des Mikrophons beibehalten, 
indem wir die Falle, wo FjP nicht von der Art und Entfernung der 
Schallquelle unabhangig ist, von der Betrachtung ausschlieBen. 

Die Frage, ob an Stelle von P auch die Geschwindigkeitsamplitude 
U oder die Elongation A der auftreffenden Welle als BezugsgroBe 
verwendet werden konnte, ist dahin zu beantworten, daB der Ersatz 
von P durch U wegen der Proportionalitat der beiden GroBen in ebenen 
Wellen nur bei groBerer Annaherung der Schallquelle (kleine R-Werte) 
nicht mehr gestattet ist, da hier K nicht mehr U2, sondern einer von der 
Wellenlange abhangigen Funktion von U2 proportional ist. Der weitere 
Ersatz von U durch A ist jedoch ffir keine Entfernung der Schallquelle 
gestattet, da U = wA ist (w Kreisfrequenz), also A eine ganz andere 
Frequenzabhangigkeit als U, P oder l' K zeigt. Dagegen konnte die 
Energiestromung S pro Flacheneinheit sehr wohl als BezugsgroBe 
benutzt werden, da die Beziehungen bestehen: 

p2 1 K 
S=-·-=-2 ae R2· 
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Wegen der einfachen Satze fUr das Verhaltnis PM/P erscheint jedoch 
die Bezugnahme am P am zweckmaBigsten, und wir haben also als 
MaB fUr den akustischen Gutefaktor des Mikrophons den Ausdruck:' 

~ = QM· Z;I. 

Da die S. 69-74 behandelten Mikrophontypen aIle mit und ohne 
Trichter benutzt werden konnten, werden wir beim Vergleich der Typen 
untereinander keine verschiedenen Annahmen uber ihre akustische Aus
gestaltung machen; wir werden daher durchweg 'pM/P = 1 und 

voraussetzen. F = QM . P 
"Ober die Wirkung von Wandreflexionen im Aufnahmeraum 

sei nur so viel gesagt, daB dadurch etwaige richtungsabhangige Ver
starkerwirkungen im akustischen Gutefaktor, wie sie durch Anwendung 
von Trichtern gegeben sind, verwischt werden wurden; wenn der Schall 
im Durchschnitt von allen Seiten gleichmaBig auf das Mikrophon auf
trifft, ist die resultierende Membrankraftamplitude F mit und ohne 
Trichter ganz die gleiche. Die schadlichen Nachhalleffekte, die unter 
diesen Umstanden amtreten wurden, bilden naturlich ein Kapitel 
fiir sich. 

4. Die Beweglichkeit der Membran. Der nachste zu bestimmende Faktor 
ist die Beweglichkeit der Membran, die wir, je nach dem Elongations
oder Geschwindigkeitscharakter der betreffenden Mikrophontype, durch 
AM/F oder UM/F charakterisieren wollten. Fragen wir zunachst nicht 
nach den Zahlenwerten, sondern nur nach dem Frequenzgang dieser 
GroBen, so iibersehen wir hier leicht die wichtigsten Spezialfalle. 

1st fur aIle in Frage kommenden Membrangeschwindigkeiten die 
elastische Kraft, die die Membran wieder in ihre Ruhelage zu bringen 
sucht (die Rayleighsche "Restitutionskraft"), groB gegen die Massen
tragheit der Membran und der etwa mit ihr mitbewegten Teile, so ist 
die Elongation der Membran in jedem Augenblick der Kraft, die durch 
die primar amtretende SchaIlweIle ausgeubt wird, proportional. In 
diesem Fall (wo die Eigenschwingung der Membran oberhalb der 
akustischen Frequenzen liegen muB) erhalten wir frequenzunabhangige 
Proportionalitat zwischen der Kraftamplitude Fund der Elongations
amplitude AM der Membran. Man sieht sofort, daB das fiir Elongations
·empfanger, wo E/AM frequenzunabhangig ist, zugleich Frequenzunab
hangigkeit des Produktes von AM/F· EIAM, also von ElF bedeutet. 
Tragen wir ElF in Kurvenform in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz 
ill auf, so erhalten wir also eine zur Abszisse parallele Gerade (Abb. 1 all, 
welche Frequenzunabhangigkeit bedeutet. Damit sind aber, wie wir 
sehen werden, die V oraussetzungen fUr klanggetreue Aufnahme schon 
weitgehend gegeben. 
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Der andere Grenzfall ist der, in dem die Restitutionskraft auBerordent· 
lich gering ist und die Massentragheit die ausschlaggebende Hemmung 
bei allen Membranbewegungen ist; die Eigenschwingung der Membran 
liegt dann unterhalb des akustischen Spektrums. In diesem FaIle 
haben wir Proportionalitat zwischen Momentankraft und Momentan· 
beschleunigung der Membran. Wir konnen dann keine unter den 
aufgezahlten Mikrophontypen finden, die Proportionalitat zwischen 

Art der Membran· 
hemmung 

Rein elastisch 

Reine Masse 

Reine Reibung 

Resonanz 

Typ: Typ: 
Elongationsempfanger Geschwindigkeitsempfanger 

Abb.1. Frequenzgang yon ElF bei verschiedenen Mikrophontypen und Membranhemmungen. 

dem Momentanwert der Membrankraft und der EMK des Mikrophon
kreises ergibt; vielmehr wird bei dem Elongationsempfanger das Ver
haltnis der erzeugten EMK zu der Kraftamplitude der primaren Welle 
mit zunehmender Frequenz abnehmen, und zwar proportional dem 
Quadrat der Frequenz (Abb. la2), bei dem Geschwindigkeitsempfanger 
wird wenigstens noch eine Abnahme umgekehrt proportional der 
1. Potenz der Frequenz vorhanden sein (Abb. 1 b2 ). Dagegen erhalten 
wir einen fur den Geschwindigkeitsempfanger angemessenen Be
wegungstypus der Membran, wenn wir den Fall haben, wo die durch die 
Bewegung der Membran hervorgerufenen Reaktionskrafte 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 Massentragheitskrafte der Membran. In der Tat haben wir dann 
Proportionalitat zwischen Kraft und Gesehwindigkeit und damit 
zwischen Kraft Fund elektromotoriseher Kraft E (Abb. I b3 ). 

1st keiner dieser Grenzfalle verwirklieht, bei denen die Eigensehwin
gung entweder uber oder unter der Horbarkeitsgrenze liegt oder uber
haupt nieht vorhanden ist, so werden wir die Eigensehwingung und im 
allgemeinen aueh eine Anzahl von Obersehwingungen der Membran 
im Horgebiet haben. Sehen wir von den Obersehwingungen ab, so wird 
eine Resonanzstelle im Horgebiet vorhanden sein, deren Seharfe von 
den auf die Membran wirkenden Reibungskraften und Strahlungs
widerstanden im Verhaltnis zu den elastisehen und Massenhemmungen 
der Membran abhangt. Weit unterhalb und oberhalb der Eigen
sehwingung werden diese letzteren Krafte die allein maBgebenden 
sein, und so ergibt sieh daraus, fUr das Verhaltnis ElF, eine Anderung 
des Frequenzganges, derart, daB der Frequenzgang uber der Eigen
sehwingung, gegenuber dem bei tiefen Frequenzen, mit Ijw2 multipliziert 
erseheint. So wird bei einem Elongationsempfanger dies Verhaltnis 
ElF unterhalb del' Eigenschwingung frequenzunabhangig sein, oberhalb 
dagegen mit Ijw2 abnehmen (Abb. I a4 ). Bei einem Gesehwindigkeits
empfanger wird unterhalb der Eigensehwingung ein Gang proportional 
w, oberhalb ein Gang proportionalljw vorhanden sein. Hier wiirde also 
ein Gesehwindigkeitsempfanger noeh in gewisser Weise im Vorteil 
seheinen, insofern er wenigstens die hohen und tiefen Frequenzen in 
gleieher Weise benaehteiligt (Abb. 1 b4 ). 

Die Absolutwerte del' Verhaltnisse AMIF und UMIF sind voll
kommen gegeben, wenn man den Widerstand kennt, den die Membran 
del' Kraftwirkung F des Sehalles von der Periode, die wir naeh unserer 
Zerlegungsmethode herausgreifen, entgegengesetzt. Bei diesen Be
wegungswiderstanden einer Membran kann ich mich zum Teil auf die 
Ausfuhrungen del' fruheren Vortrage, zum Teil auf die spater zu dis
kutierende Theorie des Lautspreehers berufen. Wir wollen jetzt nur 
den Umstand benutzen, daB die Schwingungsgleiehungen der Membran 
unter der Wirkung einer periodischen Kraft genau dieselbe Form 
haben wie die Sehwingungsgleiehungen eines elektrisehen Stromkreises 
unter der Wirkung einer eingepragten Weehsel-EMK. Die Gesehwindig
keiten entspreehen den Stromen. Wir haben also beispielsweise die 

Gl . h U F Q.l! • p.,! ( h . d d Gl' h J E I ele ung M = ~ = jSjj entsprec en er CIe ung = i8T / . 
[&)[ ist die dem Absolutbetrag del' 1mpedanz entsprechende GroBe, 
die wir hier als resultierende "Hemmung" der Membran bezeiehnen 
wollen. \&)[ setzt sich quadratiseh aus der Watt- und Phasenkomponente 
der Hemmung zusammen: 
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und die Watt- und Phasenkomponente der Hemmung hat bei einer ein
fachen Membran, bei der konstante Elastizitat, konstante Masse und 
konstante Dampfung vorhanden ist, die Werte1): 

SJw = l' (Reibungskonstante), 

SJph = w m - : = -(I) m (:~ - 1) (m resultierende Membranmasse, 

IX Elastizitatskoeffizient oder Federungszahl der Membran, 
Wo Eigenfrequenz). 

Fiir Membranen, deren Eigenschwingung oberhalb oder unterhalb des 
Horgebietes liegt, und die nicht extrem leicht sind, verschwindet r im 
Horgebiet gegeniiber der Phasenhemmung SJph, und es wird dann 

ISJI = ISJphl· 
Fiir diesen Fall erhalten wir also, wenn wir gleich auf PM = FjQM 
statt auf F beziehen: 

A J[ _I Q~f 1 1 -p - ~2~'-2-- , 
J[ w m Wo _ 1 

w2 

UJI _ ! QJI • ~_1 _I 
P - I 2 I' 

M i wm Wo -1' 
I w 2 I 

Das Verhaltnis AM/PM ist nach der Definition von Hahnemann und 
Hecht zugleich der reziproke Wert der Schallharte PM/AM der 
'Membran (S. 41). 

Man sieht, daB es unter diesen Verhaltnissen fiir eine gegebene Fre
quenz, z. B. W= 5000, erstens auf die Eigenschwingung und zweitens 
auf die Masse eM = mjQM pro Flacheneinheit der Membran ankommt; 
die AbsolutgroBe del' Membran spielt fiir das Verhaltnis von Membran
amplitude zur Druckamplitude (oder Intensitat) del' ankommenden 
Welle keine Rolle (wohl abel' fiir das Verhaltnis EjAM bzw. EjUM). 
Nehmen wir fiir die iiber Horfrequenz abgestimmten Membranen 
Wo = 50 000, fiir die unterhalb abgestimmten Wo klein gegen 5000 an, 
so bekommen wir fiir W = 5000 fUr AM/P folgende Werte: 

hoch abgestimmt AJI 4. lO-10 
(freq uenzunabhangig), p 

e.11 

tief abgestimmt 
A,,[ 4. lO-8 

(fiir W = 5000). P eM 
Die Frage der hohen oder tiefen Abstimmung macht also hier fUr 

mittlere Frequenzen einen Faktor 1 : 100 aus. AuBerdem sieht man, 
daB die Empfindlichkeit umgekehrt proportional mit der Membranmasse 
pro Flacheneinheit wachst, so daB hier ein Faktor auf tritt, del' zuun-

1) Die Lufthemmungen, die in der Lautsprechertheorie eine so grol3e 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 frequenzunabhangigen Reibung bei 
kleiner Masse und kleiner Restitutionskraft in Frage. Wenn die 
Reibungshemmung auch an der oberen Grenze Wg = 50000 groBer ala 
die Massenhemmung sein soIl, so muB r > w2 m sein; fUr Membranmassen 
·von weniger ala 1 mg/cm2 ist jedoch hierbei nicht nur die Hemmung 
durch die Membranmasse in Rechnung zu setzen, sondern noch eine 
Strahlungsreibung von der GroBenordnung der Luftreibung QM a e 
= QM • 41 gcm/sec in der fortschreitenden ebenen Welle. Wir schreiben 
am besten U M QM 1 2,4. 10- 2 

P,ll = r = Y.' a (! = Y. 

indem wir unter " das Verhaltnis der Membranreibung pro Flachen
einheit zur Reibung der fortschreitenden Luftwelle verstehen; die untere 
Grenze fur" ist demnach bei groBeren Membranmassen noch durch die 
Membranmasse mitbestimmt;bei beliebig kleinen Membranmassen 
kann es aber nicht wesentlich kleiner ala 1 werden. 

Damit sind die Gesichtspunkte gegeben, nach denen wir in Zahlen
tafe12 die Werte von AM/PM fur Elongationsempfanger und UM/PM fUr 
Geschwindigkeitsempfanger berechnen konnten, fiir die Frequenzunab
h1ingigkeit bis W = 50000 gefordert wird. 

Zahlentafel 2. 

Elongationsempfiinger I Abstimmung I Masse/em' I AJI/PM E/PM 

Elektrostatische 

I 
hoch 35mg 1,1' 10- 8 50· 10- 4 

Hochfrequenz hoch 5 
" 

8· 10- 8 60.' 10-4 

Kohle . hoch 100 
" 

0,4' 10- 8 20· 10-4 

Geschwindigkeits-
empfiinger Reibung I Membranmasse/em' I 

! ohne Luft i " I UM/P,lI I E/PlJI 

I I 
, 

Flachspule . Reibung 5 mg 10 I 24' 10- 4 I 0,25 . 10- 4 

Band . Reibung 
i 0,9 " 2 120· 10- 4 0,012' 10- 4 

Zu den berechneten E/PM-Werten des elektrostatischen und Kohle
mikrophons ist zu bemerken, daB sie durch direkte Messungen, die in 
Amerika gemacht wurden1), annahernd bestatigt sind. 1m Frequenz-

1) Wente E. H., E. K. Sandeman, Martin und Fletcher: a. a. O. Auch 
mit 'Verten von EfP,ll (= ca. 0,2 VoltfDynfcm2), die nach einer im Zentrallabora
torium des Wemerwerks kiirzlich von Herm C. A. Hartmann angestellten und 
mir freundlichst zur Verfiigung gestellten Messung an einem Kohlemikrophon der 
Type Fmph. 36 bei 40 rnA, 70 Ohm, direkt ermittelt wurde, besteht hinreichende 
lTbereinstimmung, wenn man beriicksichtigt, daB die Membran bei der obigen 
Berechnung als an der oberen Horgrenze (w = 50000) abgestimmt, also stark 
gespannt angenommen ist. Auf Wo = 5000, also 100 mal kleinere Restitutionskraft 
umgerechnet, ergibt sich der gleiche 'Vert wie oben. 

Wagner, Rundfunkempfang. 6 
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gang von E/PM (Abb.2) zeigen diese Messungen zwar nicht vollige 
Frequenzunabhangigkeit, wie nach unseren einfachen Annahmen zu 
erwarten ware, aber doch nur relativ geringe Anderungen innerhalb 
der ganzen Skala. 

Zur Benutzung von Resonanzerscheinungen, wie sie ja z. B. beim 
gewohnlichen Kohlemikrophon 

mV 
Oyn/cmB 

20 

15 

10 

05 
~ __ r,------- n 

o 2 " 6 ~ 10 Z'! fli 16 J~·10J 
a 

0,2 

n 
0~~2~~-q~~~6~--~~~~~V-·~~J 

b 

c 

zur ErhOhung der Empfindlichkeit 
in dem fiir die Sprache wichtigsten 
Tongebiet verwendet werden, ist 
zu bemerken, daB in diesem FaIle 
im Resonanzgebiet natiirlich nicht 
mehr die Masse der Membran, son
dern nur noch ihre Dampfung fUr das 
Verhaltnis EjAM maBgebend ist. 
Diese selektive Empfindlichkeit 
niitzt einem aber nichts, wenn schon 
bei sehr benachbarten Frequenzen 
die Massenhemmung und die ela-
stische Hemmung wieder groB gegen 
die Dampfungshemmung wird; man 
erhalt dann eine sehrverzerrende und 
in dem groBten Teil des Frequenz
gebietes, das ja etwa 4 bis 7 Oktaven 
umfaBt, unempfindliche Anordnung. 
Man muB also schon die Masse mog
lichst klein wahlen; hat man groBere 
Massen, jedoch an Empfindlichkeit 
noch etwas herzugeben, so kann man 
allerdings auch die Resonanzeffekte 
durch Zusatzdampfungen irgend
welcher Art ausgleichen und so zu 
einer einigermaBen pefriedigenden 
Wiedergabe iiber ein groBeres Fre
quenzbereich gelangen. 

Abb.2. a) Elektrostatisches Mlkrophon nach 
Wen t e. b) Elektrostatisehes Mikrophon 
naeh San d e man n. e) Frequenzkurven 
nach Marti n und FIe t se her. (Empfind
liehkeiten im Dlimpfungsmall.) A Kohle
mikrophon. B Elektrostatisches Mikrophon. 

5. Die Giitefaktoren der elektri
schen Kreise. Wir konnen uns nun
mehr der letzten Frage del' Mikro

phontheorie zuwenden, der rein elektrischen Frage nach der Beziehung 
zwischen der EMK im Mikrophonkreis, inneren Widerstandseigenschaften 
des Mikrophons und den Spannungsamplituden V und V G in den an
geschlossenen Kreisen. Es handelt sich um die Bestimmung del' beiden 
letzten Giitefaktoren VIE und VGIV auf S.69. 

V bedeutet die Spannungsamplitude an der Primarseite des Gitter
iibertragers, der an das Mikrophon angeschlossen ist. Das Verhaltnis 
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V IE hangt von dem Scheinwiderstand der Primarseite, also von den 
Eigenschaften des "Obertragers und von seiner sekundaren Belastung 
abo Wir wollen nun vereinfachend annehmen, daB in demObertrager 
der Ohmsche und Wirbelstromverlust zu vernachlassigen ist und daB 
wir innerhalb des ganzen Frequenzgebietes ideal feste Koppelung 
zwischen Primar- und Sekundarwicklung haben; das ist zwar bei groBen 
Windungszahlen nicht ganz leicht zu realisieren, aber prinzipiell moglich 
und wunschenswert. Dann erscheint auf der Primarseite des "Obertragers 
die Induktivitat der Primarwicklungeinfach mit dem herabtrans
formierten Scheinwiderstand der Sekundarseite geshuntet, und da dieser 
Scheinwiderstand der Sekundarseite aus dem Kapazitatswiderstand 
des Gitters und der Zuleitungen und dem Ohmschen Gitterwiderstand 
besteht, haben wir folgendes Schalt
schema (Abb. 3): 

Nun ist das Verhaltnis VIE be
stimmt durch: 

v I 2 \ 
Ff=! 2+2M ' 

wenn 3 der Scheinwiderstand des Abb. 3. Schaitschema des Mikrophonkreises. 

AuBenkreises, 3M derdes Mikrophons 
ist. Je nachdem also der innere Widerstand des Mikrophons, wie bei 
den Kohlemikrophonen und praktisch auch den Bandmikrophonen, 
ein rein Ohtnscher Widerstand ist, oder, wie bei dem elektrostatischen 
Mikrophon, ein rein kapazitiver, erhalten wir verschiedene Frequenz
kurven fur den Gang des Verhaltnisses E I V. Wir wollen uns diese Kurven 
fiir die 3 Extremfalle aufzeichnen, wo das angeschlossene elektrische 
Gebilde der Abb. 3 keine Resonanz innerhalb des Horbereiches aufweist, 
sondern entweder praktisch reine Selbstinduktivitat (sehr hohe elek. 
trische Eigenschwingung) oder praktisch reine Kapazitat (sehr tie£e Eigen
schwingung) oder einen reinen Ohmschen Widerstand (der klein sein 
muB gegen den induktiven und kapazitiven Widerstand) besitzt. Wir 
erhalten dann die in Abb.4 dargestellten Kurven. Alle diese Kurven 
zeigen, soweit auBerer und Mikrophonwiderstand nicht gleichartig sind, 
ein Obergangsgebiet, in dem die anfangliche Frequenzabhangigkeit in 
eine andere ubergeht, und zwar findet dieser Obergang immer in dem 
Gebiet statt, wo auBerer Widerstand und Mikrophonwiderstand 
einander gleich sind. Durch geeignete Wahl der AbsulutgroBe des 
auBen 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 3::'?> 3M ist oder 
3 ~ 3M oder endlich, beide Gebiete, wobei man noch die Wahl der 
Frequenz, fUr die 3 = 3M wird, frei hat. Es sind nun in jeder dieser 
Kurven innerhalb des Gebietes, das einen einheitlichen Frequenzgang 

6* 
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zeigt, die zugeordneten Mikrophontypen vermerkt, deren Frequenzgang 
E/PM den elektrischen Frequenzgang VIE gerade kompensiert, so 
daB ein hequenzunabhangiges Verhaltnis V/PM herauskommt. 

Wie man sieht, gibt. es viele Kombinationen, die eine frequenz
unabhangige Widergabe dieses Verhaltnisses gewahrleisten wiirden, 

Induktivitiit 

Ohmscher 
Widerstand 

Kapazitiit 

VIE 

1 

Innerer Mlkrophonwlderstand 
Ohmscher Widerstand Kapazitl1t 

1f.8l. 
8d.fl. 

= M 

/(.el. 

w 

tv 

111£ 

; 1 

£Ist.el. 

Abb. 4. Freqnenzgang von V IE bei verschiedener Art des inneren nnd iinBerell Widerstandes im 
:/tlikrophonkreis. (K.R-Koh\emikrophon mit Reibnng.hemmnng; Bd.llf.-Bandmikrophon mit 

Massenhemmullg; Elst.el.-e\ektrostat. Mikropl1on mit elastischer Hemmnng usw.> 

doch sind nur einige davon energetisch besonders gunstig. So z. B. 
sicher die des mit rein elastischer Hemmung arbeitenden Kohle
mikrophons mit einer reinen Induktivitat oder Kapazitat, vorausgesetzt, 
daB deren Scheinwiderstand groB ist gegen den Mikrophonwiderst~nd 
(Abb. Al rechts odeI' A3 links). Diese Kombinationen sind deshalb gun
stiger als die Kombination A2 mit rein Ohmschem Widerstand, weiJ 
eine kapazitative Belastung bei hohem, eine induktive bei tiefen Fre 
quenzen ohnehin durch die Anordnung gegeben ist und das Parallel
schalten eines Widerstandes die Spannungsamplitude V nur verkleinern 
konnte. 

Fiir das Mikrophon mit luftleichtem Band ergeben sich verschiedene 
M6glichkeiten, je nach del' Eeibungsdampfung des Bandes. Bei sehr 
hohen Frequenzen arbeitet auch ein Band ohne Zusatzdampfullg 
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wesentlich auf Strahlung und sonstige Reibungskrafte, bei tiefen Fre
quenzen jedoch iro wesentlichen auf die mitschwingende Luftmasse. 
Es wiirde sich also hier die Kombination Al mit rein induktiver Belastung 
bei tiefen, reiner Widerstandsbelastung bei hohen Frequenzen benutzen 
lassen, falls man noch dafUr sorgt, daB der tJbergang in das richtige 
Frequenzgebiet fallt. 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 del' gesamten Mikrophondiroensionen zu approxi
mieren ist. Fur einen solchen fallt aber der lineare Wirkungsgrad, als 
Strahler, von hohen nach tiefen Frequenzen ab, so daB bei tiefen Fre
quenzen noch ein Faktor w in dem Frequenzgesetz fUr den linearen 
Wirkungsgrad hinzukommt. Dieselbe .A.nderung des Frequenzganges 
muB nach dem Reziprozitatsgesetz ein solches Band auch als Auf
nahmeapparat zeigen, d. h. das Verhaltnis VjPM muBte, bei rein in
duktiver Belastung, bei tiefen Frequenzen schlieBlich doch proportional 
co abfallen. Wenn man diesen Gang nicht in einem der weiter folgen
den elektrischen Kreise kompensieren will, muB man z. B. durch An
bringung eines geeigneten Trichters dafiir sorgen, daB die Membran 
wesentlich nur auf der Vorderseite wirksam ist, also ein Strahler 
nullter Ordnung auch bei tiefen Frequenzen bleibt. Eine andere M6g
lichkeit besteht darin, daB man durch eine ruckwarts angebrachte 
Vorrichtung, die zugleich als reine Dampfung wirkt und die Ruck
seite des Bandchens abschlieBt, einen uberwiegenden Reibungsfaktor 
del' Hemmung innerhalb der ganzen Frequenzskala erzielt; dann be
kommt man eine frequenzunabhangige Wiedergabe, wenn man das 
Band entweder auf eine genugend groBe reine Induktivitat (Kurve 
AI' rechts) oder auf einen rein Ohmschen Widerstand (Kurve A 2 ) 

wirken HiBt. .A.lmliche Uberlegungen gelten fur das Flachspulen
mikrophon. 

Fur das rein elastisch gebremste elektrostatische Mikrophon sind 
prinzipiell folgende 3 Moglichkeiten in Betracht zu ziehen: entweder 
eine genugend groBe reine Induktivitat (B l ) oder ein genugend groBer 
Ohmscher Widerstand (B2 ) odeI' eine reine Kapazitat, deren Schein
widerstand bei allen Frequenzen klein gegen etwaige parallel gelegte 
Ohmsche Widerstande ist. 

Auf das Hochfrequenzkondensatormikrophon sind aIle diese Be
trachtungen nicht anwendbar, da hier der Niederfrequenzwiderstand 
des Mikrophons und des angeschlossenen Kreises nicht in Frage kommt. 
Die hinter den Gleichrichterr6hren Wirksame Niederfrequenzspannung 
ist hier ohne weiteres der Elongation, also bei rein elastischer Hemmung 
dem auBeren Druck proportional. 
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Die Bestimmung des Absolutwertes von V/E bei den Nieder
frequenzmikrophonen macht keine Schwierigkeiten; ist 2 ::;> 2M, so ist 
V/E = 1, ist 2 = 2M, so ist V/E = 1/2 usw. 

Wir wenden uns jetzt der Bestimmung des letzten Gutefaktors 
V G/ V zu, der unter unsern idealisierenden Annahmen uber den Ubertrager 
einfach gleich dem VerhaJtnis p der sekundaren zur primaren Windungs
zahl ist. Wir beschranken uns hier auf die praktisch wichtigsten Falle. 

Fur die Mikrophone mit Ohmschem inneren Widerstand 
kommt, wie bemerkt, wesentlich der Fall Al rechts oder A3 links in 
Frage, das Arbeiten auf einen groBen wattlosen Scheinwiderstand in
duktiver oder kapazitativer Art. (Kohlemikrophon mit elastischer 
Hemmung, Bandmikrophon mit Reibungshemmung.) Die Klemm
spannung V ist dann immer = E. Wie groB kann nun p gemacht, d. h. 
wie hoch kann zum Gitter hinauftransformiert werden 1 

Die primare 1nduktanz des Ubertragers ist, wenn die Forderung 
2 ::;> 2M im ganzen Frequenzgebiet erfullt sein soll, dadurch bestimmt, 
daB schon fur die unterste noch wiederzugebende Frequenz WI' WI LI 

groBer als ZM, etwa = 2ZM sein muB. Der Transformationsfaktor p, 
der moglichst groB sein soll, ist dadurch begrenzt, daB der auf der 
Primarseite erscheinende, im Verhaltnis l/p2 reduzierte Scheinwiderstand 
der Sekundarseite bei allen Frequenzen noch groB gegen ZM sein muB. 
1st dieser Scheinwiderstand, wie beim Arbeiten auf Elektronenverstarker 
1llit negativer Vorspannung, eine uberwiegende Kapazitat CG (be
stehend aus der [dynalnischen!] Rohrenkapazitat sowie der der Zu
leitungen und des Ubertragers), so wird der Scheinwiderstand primar 
gleich l/p2.1/wCG; sein kleinsterWert wird fiir die obere Grenzfrequenz 
w 2 erreicht. Wahlt man 

I 
~O =2ZM , P W2 a 

so ist die Bedingung 2::;> 3M hirr.ceichend im ganzen Frequenzgebiet 
erfiillt. (Die durch p2 w~ L CG = 1 bestimmte Eigenschwingung der 
sekundaren Ubertragerinduktivitat mit der Kapazitat CG liegt hierbei, 
ohne sich bemerkbar zu machen, in der geometrischen Mitte des Fre
quenzgebietes; wegen 2ZM W2 CG • p2 = 1 oder p2WI W2 L CG = 1 

ist Wo = YW1 w2 .) 

Fur WI = 200, w 2 = 50000, C2 = 40 . 10 -12 Farad ergibt sich 

Va 500 
--p-~ 

V - -l~' 

Also finden wir schlieBlich hier: 

~ =1.p= ,~OO. 
yZ 31 
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Fiir Mikrophone mit reiner Kapazitat GM , wie beim elektro
statischen Mikrophon, erhalt man, wie eine ahnliche Uberlegung zeigt, 
die giinstigsten Verhaltnisse bei Benutzung eines Ubertragers von 
geniigend hohen Absolutinduktivitaten primar und sekundar und 
einem Transformationsfaktor 

Es wird dann 

V=E 
2 

-l/C)1 p- I CG • 

d VG - ..!.l!~ 
un E - 2 Y Co· 

Diese Faktoren Vo/E sind in der 3. Spalte der Zahlentafel 3 zu
sammengesteIlt; fiir das elektrostatische Mikrophon ist hierbei die 
Gitterkapazitat GG gleich 10- 3 p,'iJ angenommen, was der Forderung 
Rechnung tragt, daB beim elektrostatischen Mikrophon.8 auch bei 
tiefen Frequenzen noch den Charakter eines Kapazitatswiderstandes 
haben muB, und daB dieser Kapazitatswiderstand nicht iiber den Ohm
schen Gitterwiderstand wachsen dad, der unter etwa 5 . 106 Ohm betragt. 
Fiir das Hochfrequenzkondensatormikrophon ist Vo/V = 1 gesetzt, 
da E schon fiir das Gitter des Schwebungsfrequenz-Gleichrichterrohres 
berechnet wurde (unter Beriicksichtigung eines Verhaltnisses von 
etwa 1 : 3 fiir die aus der modulierten Schwebungsfrequenz heraus
zuholende Tonfrequenzamplitude). 

Bei der Annahme GG = 40.10- 12 Farad fUr die Widerstandsmikro
phone ist noch vorausgesetzt, daB bei getrennter Aufstellung von 
Mikrophon und erstem Verstarkerrohr der VOriibertrager mit dem 1. 
Verstarkerrohr zusammengebaut ist, so daB entweder seine Nieder
spannungsseite direkt zum Mikrophon fiihrt oder zu einem mit dem 
Mikrophon verbundenen frequenzunabhangigen 2. "Obertrager, der den 
Mikrophonwiderstand zunachst auf einen fiir das benutzte Kabel
stiick giinstigen Widerstand hinauftransformiert. Andernfalls hatte 
man in CG unter Umstanden noch groBe Kabelkapazitaten zu be
riicksichtigen. 

6. Die Gesamtgiite der Membranmikrophone. Wir haben nunmehr die 
Daten zur Hand, um unter Annahmen, die einen frequenzunabhangigen 
Wert fiir unser MaB Vo/ P der Gesamtgiite der Mikrophone gewahrleisten, 
den numerischen Betrag dieses MaBes fUr die verschiedenen Typen 
anzugeben und damit quantitativ einen Vergleich zu ermoglichen. 
Da wir den Druckverwandlungsfaktor PM / P [So 75], fiir aIle Mikrophon
typen = 1 setzen wollten, ist durch das Verhaltnis E/PM der Zahlen
tafel 2 zugleich das Verhaltnis E/P gegeben; durch Multiplikation 
mit V G/E aus der 3. Spalte der Zahlentafel 3 erhalten wir das gesuchte 
Verhaltnis VG/P, das in der letzten Spalte von Zahlentafel3 in Millivolt 
pro Dyn/cm2 angegeben ist. 
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Zahlentafel 3. 

Elongationsempfllnger Mikrophonwiderstand I VG/E V G/ P Millivolt 
dyn/cm' 

Elektrostatisch O,v = 500cm 0,35 1,8 
Hochfrequenz . - 1 0,6 
Kohle Z"v= 65 Ohm 62 125 

Geschwindigkei tsempfiinger 

Flachspule ........ ZM= 1000 Ohm 
I 

16 
I 

0,4 
Band. ZM = 0,2 Ohm 1120 1,3 

Wie man sieht, ist nach dieser Berechnung, die, soweit sich fest
stellen laBt, mit der Erfahrung ziemlich tibereinstimmt, der Unter
schied in der Gesamtempfindlichkeit fUr die verschiedenen optimal 
konstruierten Mikrophontypen nicht sehr groB, abgesehen vom Kohle
mikrophon, das eine erheblich gesteigerte EmpfindIichkeit zeigt. Das 
spielt jedoch, wie schon bemerkt, bei den Rundfunkmikrophonanlagen 
keine ausschlaggebende Rolle; was gefordert wird, ist nur, daB die Emp
findIichkeit nicht unter einen gewissen Betrag sinkt, damit die elek
trischen und Rohrenst6rungen nicht in die GroBenordnung der auf
zunehmenden Klangstarke kommen. Sowohl beim Kohlemikrophon 
wie bei einer leichten Membran ist es schwierig, fUr eine wirkIich sehr 
hohe Eigenschwingung zu sorgen. "Oberhaupt ist es sehr schwer, tiber 
die absolute Eignung der verschieden besprochenen Typen irgendein 
abschIieBendes Urteil zu fallen; Fragen der GroBe, des Gewichtes, der 
Betriebssicherheit und der bequemen Bedienung spielen hier eine 
ausschlaggebende Rolle. 

7. Vergleich mit dem absoluten Giitcoptimum. Zur Vervollstandigung 
der theoretischen Einsicht in die bisher erreichten Resultate auf dem 
Gebiet des Mikrophonbaues ist jedoch noch eine Frage zu stellen, deren 
Beantwortung offenbar auch ftir die Praxis von Bedeutung sein wird. 
Gibt es fUr die ohne Relaiswirkung arbeitenden Empfangsapparate ein 
bestimmtes absolutes Optimum der Empfangsgiite, und wenn ja, wie 
weit entfernen sich die berechneten Zahlen V G/ P noch von diesem 
absoluten Optimum 1 

In der Lautsprechertheorie findet die entsprechende Frage nach 
dem gtinstigsten Wert des elektroakustischen Wirkungsgrades eine sehr 
einfache Beantwortung; das Verhaltnis der im ganzen abgestrahlten 
akustischen Leistung zu der maximal verftigbaren elektrischen 
Leistung kann hochstens = 1 werden, und an der Entfernung der 
bisher erreichten Wirkungsgrade von dem Wert 100% hat man offenbar 
einen untriigIichen Wertmesser fUr das bisher Erreichte und noch 
Erreichbare. Ein entsprechendes MaB fehlt bisher in der Mikrophon
theorie. Es laBt sich jedoch, gleichgiiltig, ob das Mikrophon auf einen 
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Ohmschen Widerstand oder, wie bei der Verstarkerrohre, letzten Endes 
auf eine Kapazitat arbeitet, mit Hille des im SchluBteil erwahnten Tief
empfangsgesetzes eine solche uniiberschreitbare obere Grenze und damit 
ein MaB fUr die hisher erreichten Erfolge auch in der Mikrophontheorie 
ableiten1). Fiir den bei unserer Berechnung zugrunde gelegten Fall 
des Arbeitens auf eine reine Kapazitat CG = 40 em findet man fiir ein 
bis zu co = 50000 frequenzunabhangig gefordertes Verhaltnis V G/ Pals 
absolute obere Grenze den Betrag von 52 m V pro Dyn/cm2• Man sieht 
also, daB bei den ohne Relaiswirkung arbeitenden Typen eine Ver
besserung der bisher erreichten Werte auf den 10 bis 50fachen Betrag 
noch prinzipiell moglich ware 2). 

8. Bemerkung fiber membranlose Mikrophone. Zum SchluB mochte 
ich noch ein Wort iiber die Theorie der Mikrophone verschiedener Art 
sagen, die nicht durch bewegte Membranen, sondern auf andere Weise 
elektromotorische Krafte erzeugen. Es ware verkehrt anzunehmen, 
daB mit der Membran sofort aile Griinde fur eine Frequenzabhangigkeit 
des Verhaltnisses VG/P, das ja auch in diesen Fallen maBgebend ist, 
fortfailen; unter anderm wird schon der rein akustische Vorgang an 
dem schallempfindlichen Teil durch den Apparat selbst umgemodelt, 
und das wird besonders stark der Fall sein bei Apparaten, die mit 
Trichter arbeiten. Aber auch die Beziehung zwischen diesem 'bereits 
verwandelten Druck PM und der erzeugten EMK wird im allgemeinen 
von der Frequenz abhangen, so daB man von vornherein nicht weiB, 
ob man nicht den Teufel der Membraneigenschaften - den man, wie 
wir gesehen haben, iiberdies prinzipiell bandigen kann - durch Beelze
bub austreibt. Sowohl der Mangel an Raum wie meine Unkenntnis auf 
diesem speziellen Gebiet hindern mich, auf die Theorie der membranlosen 
Mikrophone naher einzugehen; auch glaube ich, daB von den wirklich 
brauchbaren derartigen Apparaten - ich nenne nur das Kathodophon 
von V 0 g t, Eng lund Mas 0 11 e - noch keine durchgebildete Theorie 
existiert, ebensowenig wie meines Wissens systematische Messungen 
dariiber bisher veroffentlicht worden sind. 

1) Schottky, W.: Z.f.Phys. Bd. 36, S.689.1926;Telefunken-Ztg. Februar 1926. 
2) Die obige Angabe bezieht sich, genau genommen, auf ein Mikrophon, das 

als Schallsender die Schallenergie gleichmaJ3ig nach allen Seiten ausstrahlen wiirde 
und als Schallempfanger einen Druckverwandlungsfaktor P.lI/ P = 1 unabhangig 
von der Richtung der auftreffenden 'VelIe zeigt, wie es bei der Berechnung von V G/ P 
ja auch bei unseren Apparaten angenommen wurde. Die angedeutete Betrachtungs
weise zeigt, daB das absolute Empfangsoptimum durch eine Richtwirkung bei 
Sendung und Empfang noch verbessert werden kann, indem man z. B. das Mikro
phon, ebenso wie den Lautsprecher, mit einem geniigend groBen und reflexions
freien Trichter ausriistet. Da das Mikrophon aber andererseits einen nicht zu 
engen Raumbereich beherrschen darf, ist dieser Richtwirkung eine Grenze gesetzt; 
man kann annehmen, daB eine Uberschreitung des zehnfachen Betrages von 52 m V 
pro Dynjcm2 auch mit Benutzung von Richtwirkungen nicht moglich ist, 
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C. Kopfhorer uud Lautspreeher. 

1. SpeziaJprobJeme des Kopfhorers. Auf dem Gebiet der Schallgeber, 
der zur akustischen Wiedergabe von elektrisch iibermittelten Klang
bildern dienenden Apparate, begegnen wir einem Dualismus, der auf dem 
Mikrophongebiete nicht in ahnlicher Weise vorhanden ist, dem Dualismus 
zwischen Nah- und Fernwiedergabe, zwischen Kopfhorern und Laut
sprechern. Es wird zweckmaBig sein, wenn wir uns zuerst iiber den 
Unterschied in der Wirkungsweise dieser beiden Apparate klar werden. 

Der Unterschied in den verlangtenEnergien und Membranamplituden, 
den man zunachst fUr das Wichtigste halten mochte, ist in Wirklichkeit 
nicht das Entscheidende. Vom akustischen Standpunkt ausschlag
gebend ist vielmehr der Unterschied zwischen dem abgeschlossenen 
System, das der ans Ohr gepreBte Kopfhorer mit der Ohrmuschel und 
dem Gehorgang bildet, gegeniiber dem freien akustischen Strahler, den 
der Lautsprecher darstellt; ein Unterschied, der auf elektrischem 
Gebiete als Unterschied zwischen den Vorgangen im geschlossenen 
Stromkreis und der Strahlungswirkung einer Antenne wohlbekannt ist. 

Ebenso nun, wie auf elektrischem Gebiete die Theorie der geschlos
senen Wechselstromkreise lange vor der Theorie der Hertzschen Wellen 
da war, mochte man auch die akustische Theorie des Kopfhorers fiir die 
altere und vollstandigere halten. Wahrend jedoch die Literatur iiber 
Lautsprecherakustik in den letzten J ahren zu einem ansehnlichen 
Strom angeschwollen ist, wird man in der ganzen Weltliteratur sehr 
wenig iiber die Vorgange zwischen Telephonmembran und Trommelfell 
finden 1). Schuld daran ist sicher nicht die Einfachheit des vorliegenden 
Problems, sondern wohl eher seine Kompliziertheit und viel mehr noch 
seine Unbestimmtheit. Wahrend das ganz luftdicht ans Ohr gepreBte 
Telephon zusammen mit dem Gehorgang fast fUr das ganze Frequenz
bereich in erster Annaherung als einfache Druckkammer von einigen 
Kubikzentimeter Volumen, in zweiter vielleicht als System von 2 ge
koppelten Tonraumen behandelt werden kann, werden, besonders 
bei tiefen Freq uenzen, die Verhaltnisse sofort enorm geandert, wenn, 
wie gewohnlich, stellenweise etwas Luftzwischenraum zwischen der 
Horermuschel und der Ohrmuschel bleibt. J eder wird schon selbst die 
Beobachtung gemacht haben, wie der fest angepreBte Horer die Tiefen 
herausholt, wahrend schon in wenigen Millimetern Entfernung vom Ohr 
der sonore Klang zunehmend versehwindet. reh moehte annehmen, 
daB beim normal angelegten Horer das Ein- und Ausstromen der 
schwingenden Luftmasse dureh die Diehtungsliieken besonders bei 

1) Eine ganz rohe Abschatzung untet der Annahme der einfachen Druck
kammerwirkung findet man bei Lord Rayleigh: Phil. Mag. (5) Bd.38, S.295. 
1894. 
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·tiefen Frequenzen noch eine ausschlaggebende Rolle spielt und daB das 
MaB dieses Ein- und Ausstromens bei kleinen Amplituden durch die 
wenn auch sehr geringen Gegenwirkungen der von der Miindung dieser 
Kanale aus in den AuBenraum divergierenden freien Schallwellen 
bestimmt ist. Es ist jedoch bei sehr groBen Membranamplituden auch 
moglich, daB einmal ein anderer Effekt, namlich die Massentragheit 
des zum Durchtritt durch enge Offnungen in der freien Atmosphare 
gezwungenen Gases eine Rolle spielt, ein Effekt, der eine mit zunehmen
der Durchtrittsgeschwindigkeit wachsende Hemmung ergibt. 

In Zukunft wird man sich vielleicht auch mit diesen Fragen ein
gehender beschaftigen. Heute jedoch kann von einer wissenschaftlichen 
Grundlage der Akustik des Kopfhorers noch kaum die Rede sein, und 
ich muB mich deshalb, soweit die akustischen Vorgange in Frage kommen, 
auf die Theorie der Lautsprecher beschranken, die ja auch deshalb 
zur Zeit von groBerem Interesse ist, weil man leichter einen Kopfhorer 
als einen Lautsprecher findet, der einen in jeder Beziehung zufrieden
stellt. Bei dem Lautsprecherproblem aber wollen wir wieder nur den 
Fall der Fernwirkung betrachten, wo die vom Lautsprecher ausgehenden 
Wellen schon als fortschreitende Kugelwellen angesehen werden konnen; 
die Anderungen des Klangbildes, die man bei groBer Annaherung an 
den Lautsprechertrichter wahrnimmt, sind ja subjektiv nicht so er
heblich, daB es lohnte, dafiir eine genauere Theorie aufzustellen. 

2. Der elektroaknstische Wirknngsgrad des Lantsprechers. Ankniipfend 
an die allgemeinen Gedankengange auf S.65 konnen wir eR als die 
Aufgabe der wissenschaftlichen Erforschung des Lautsprecherproblems 
bezeichnen, den elektroakustischen Wirkungsgrad 1], der das Verhaltnis 
der im ganzen abgestrahlten akustischen Leistung LI zur maximalen 
verfiigbaren elektrischen Leistung Li angibt, fiir die vorhandenen 
Lautsprecherko!1struktionen zu bestimmen und die Wirkungen an
zugeben, die bei Anderungen oder Neukonstruktionen zu erwarten sind. 
Genau genommen kommt es allerdings, wie wir sahen, nicht auf die 
Gesamtleistnng L I , sondern auf die Winkelintensitat Xl in derjenigen 
Richtung an, in der sich der Zuhorer relativ zum Lautsprecher befindet. 
Dieser Unterschied verschwindet jedoch in kleineren Raumen, wo durch 
vielfache Reflexion des Schalles an den Wanden jede Stelle im Zuhorer
raum in annahernd gleicher Weise von den nach allen Richtungen vom 
Lautsprecher ausgesandten Schallwellen getroffen wird. Er verschwindet 
aber auch im Freien, falls die Ausbreitungsvorgange derart sind, daB 
innerhalb eines bestimmten Winkelraumes (der z. B. durch einen groBen 
geraden Trichter des Lautsprechers bestimmt sein kann) der ganze Schall 
mit konstanter Winkelintensitat Xl konzentriert ist, wahrend auBerhalb 
eines Winkelraumes iiberall Xl'" 0 ist. Man hat dann innerhalb des 
Winkelraumes wieder Proportionalitat zwischen Xl und L I ; gegeniiber 
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dem allseitig strahlenden Lautsprecher ergibt sich allerdings bei ge
gebenem Ll eine Verstarkung von Kl im Verhaltnis der Vollkugel (4 n) 
zum raumlichen Trichterwinkel. Da diese von der Richtwirkung ab
hangigen Verstarkungsfaktoren jedoch leicht zu beriicksichtigen sind, 
konnen wir uns mit der Bestimmung von Ll statt Kl und damit also 
mit der Bestimmung des gesamten elektroakustischen Wirkungsgrades 
begniigen. 

Da '7 durch LIlLi definiert war und Li = Ei/2. 1/4Zi "gesetzt werden 
konnte (S.65), wobei EI die am sekundaren Generator (letzte Ver
starkerrohre oder Detektor) auftretende EMK-Amplitude der betreffen
den (Niederlrequenz-)Periode bedeutet, so kommt es fUr die Bestimmung 
von'YJ darauf an, Ll ebenfalls in Abhangigkeit von El und Zi sowie von 
den Eigenschaften des Lautsprechers anzugeben. 

Bei der Losung dieser Aufgabe wollen wir _ uns von vornherein auf 
Membranlautsprecher beschranken; dam it scheiden aus der Be
trachtung aus z. B. diejenigen Typen, bei denen die Variationen des 
Schalldruckes durch elektrische Betatigung eines Druckluftventils er
zeugt werden. Ferner wollen wir aber auch keine mechanische Hills
energie annehmen, wie sie etwa in Th. Edisons Elektromotograph 
oder dem Johnson-Rahbeck-Huth-Lautsprecher durch die Dauerrotation 
einer Walze gegeben ist, von der die Membran, entsprechend dem 
elektrisch bedingten Festhaften eines Schleifkontaktes, mehr oder 
weniger mitgezogen wird I ). Wir wollen vielmehr an den gewohnlichen 
Membranlautsprecher denken, bei dem durch die von dem Generator 
in den Lautsprecher hineingeschickten Strome elektrische Krafte 
erzeugt werden, welche direkt einen passend geformten beweglichen 
Teil des Apparates, eben die "Membran", in Bewegung setzen und da
durch den Schall erzeugen. 

Obgleich die Aufgabe der Bestimmung des Verhaltnisses von LIlLi 
oder LI/Ei fUr diese Apparate eine ganz ahnliche ist wie die der Be
stimmung der "Giite" VG/P oder Vb/P2 eines auf ein Verstarkerrohr 
arbeitenden Mikrophones, ist unser V orgehen doch ein anderes. Die 
beim Mikrophon vorgenommene Zerlegung in verschiedene Faktoren 
beruht namlich auf gewissen Annahmen iiber die praktische gegenseitige 
UnbeeinfluBbarkeit der mechanischen, elektrischen und akustischen 
Eigenschaften des empfangenden Gebildes; Annahmen, die bei Mikro
phonen, die den idealen Anforderungen geniigen, hinreichend erfiillt 
sein werden, die abel' zugleich bedeuten, daB del' Wirkungsgrad dieser 
Apparate als Sender relativ schlecht sein muB. Wenn-es uns darauf 

1) Uber aile hier nicht behandelten Lautsprechertypen vgl. z. B. das Buch 
von W. Monch: Mikrophon und Telephon, Berlin: H. Meusser 1925; ferner den 
Artikel "Lautsprecher; AIlgemeines" in dem demniichst erscheinenden "Hand
worterbuch des elektrischen Fernmeldewesens". 
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ankommt, die Verhaltnisse bei besseren Wirkungsgraden durch unsere 
Theorie mit zu erfassen, miissen wir in anderer Weise vorgehen. 

Wir gehen bei der Berechnung von Ll aus El von der Tatsache aus, 
daB die durch den Wechselstromgenerator in dem Apparat hervor
grufenen Membranbewegungen in dem aus Generator und Lautsprecher 
gebildeten Stromkreis gegenelektromotorische Krafte Ek hervorrufen, 
die, bei nicht zu groBen Amplituden, ihrer Ursache, also E1 , proportional 
sind. Da der bei der EMK El in den Apparat eintretende Strom (mit der 
Amplitude J) durch die Ruhewiderstande des Generators und Laut
sprechers und eben diese gegenelektromotorische Kraft bestimmt ist, 
besteht, wie man leicht einsieht, auch Proportionalitat zwischen El 
und J, und damit auch zwischen Ek und J. Diese Proportionalitat 
braucht sich jedoch keineswegs auch auf die Phase zu erstrecken; vielmehr 
wird das Verhaltnis von Ek zu J eine im allgemeinen phasenverschobene 
oder, in der iiblichen Darstellungsweise, komplexe GroBe m sein, die den 
Charakter eines durch die Bewegung induzierten Scheinwiderstandes 
besitzt und die im allgemeinen fiir jede Frequenz einen anderen Betrag 
und eine andere Phase haben wird. Gelingt es, diesen Scheinwiderstand 
m fiir die untersuchte Frequenz nach GroBe und Phase zu bestimmen, 
und ist ferner der Ruhwiderstand.8 des Lautsprechers (bei festgehaltener 
Membran) und der innere Widerstand Zi des Generators bekannt, so 
kann der unter der Wirkung von El durch den Lautsprecher flieBende 
Strom J berechnet werden aus J·!m + .8 + Z;\ = El . Um aus dem 
Strom J die akustische N utzleistung Ll bestimmen zu konnen, ist es 
nur noch notig, den Scheinwiderstand zu kennen, der der akustischen 
Nutzleistung der Membran entspricht und del', da er einen Energie
verbrauch herbeifiihren muB, ein Ohmscher Widerstand ist. Be
zeichnet man diesen mit· mn (Nutzwiderstand), so wird Ll = mn • J2J2, 
und man erhalt durch Berechnung von J aus El und Division mit Li 
schlieBlich : 

4 ilt" Zi 
1} = lilt + .8 +Zr 

Da .8 und Zi nach bekannten Methoden berechnet oder gemessen 
werden konnen, reduziert sich die Aufgabe del' Lautsprechertheorie 
hiernach auf die Bestimmung von mn und m. (E x per i men tell kann 
durch Vergleich der Scheinwiderstande des Lautsprechers bei ruhender 
und bewegter Membran wohl 1)1 nach Amplitude und Phase, abel' nicht 
mn gesondert gestimmt werden, da bei der Bewegung del' Membran 
auch noch andere energieverzehrende Vorgange, die zu Ohmschen 
Dampfungswiderstanden fiihren, in del' Apparatur auftreten konnen.) 

3. Abhiingigkeit der Scheinwiderstande m und mil "on den elektriscben 
und mechaniscb-akustischen AppjJ,rateigenschaiten. Die Schein wider
stande m und mn werden bei jedem Lautsprechertyp einerseits von del' 
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Art und Intensitiit der elektrisch-mechanischen Koppelung zwischen 
dem Stromkreis und der Membranbewegung abhiingen, andererseits 
aber von den Bewegungshemmungen der Membran, die durch die Ruck
wirkungen der Luft mitbedingt sind; ffin steUt sogar einen Anteil dar, 
der nur auf die (Nutz-)Ruckwirkungen der Luft zuruckzufiihren ist und 
der in hohem Grade von der Schallfuhrung abhiingen kann. Die Ab
hiingigkeit der ffi und ffin von der elektrisch-mechanischen Koppelung 
und den Bewegungshemmungen der Membran ergibtsich allgemein 
unter Anwendung eines Reziprozitiitstheorems von Rayleigh1). 

1st U die Geschwindigkeitsamplitude der von der elektrischen Kraft 
angegriffenen Teile der Membran (oder der Teile, durch die die Membran 
in Bewegung gesetzt wird), iJ die Amplitude der angreifenden elektrischen 
Kraft und ist ferner (f die durch die Bewegung U im Strolllkreis indu
zierte EMK, so gilt, nach dem genannten Theorem, solange keine 
quadratischen Effekte irgendwelcher Art auftreten, iJ/J = (f/U = we. 
Hierbei sind J und U die absoluten Betriige der betreffenden Ampli
tuden; iJ und (f jedoch sind komplexe Amplituden, in der Phase auf J 
bzw. U bezogen. we ist eine fur jede Frequenz konstante, im allgemeinen 
komplexe GroBe, die das MaB fUr die elektromechanische Koppelung 
darstellt. Die GIeichheit dieses MaBes fUr die Koppelung Kraft-Strom 
und Bewegung-EMK gestattet die VerhiiItnisse im Lautsprecher (und 
Telephon) in Analogie mit der Koppelung zweier elektrischer Strom
kreise zu behandeln. Einfacher aber ist es, von elektrischen Bedeutungen 
mechanischer GraBen abzusehen. 

Da ffi definitionsgemiiB gleich (f/J ist, errechnet man: 

a; 

m = -u- . u = "l'{2 • ~ 
(}l J \"S' ~- l)' . 

W 
Hier ist iJ/U im Membransystem das Entsprechende, was (f(J in 

einem elektrischen System ist, namlich der im allgemeinen komplexe 
Scheinwiderstand, der im mechanischen System als Hemmung ~ 
(eine komplexe GroBe, nicht mit der magnetischen Feldstiirke zu ver
wechseln) bezeichnet wird. Hiernach ist ffi = we2/~ und die Be
stimmung von ffi auf 2 getrennte Aufgaben, die Bestimmung der elek
trisch-mechanischen Koppelung we und die Bestimmung der Membran
hemmung ~, zuruckgefuhrt, beides im allgemeinen komplexe und von 
der Frequenz abhiingige GraBen. 

Ein Ausdruck fUr ffin ergibt sich, indem man ~ in seine Watt- und 
Phasenkomponente zerlegt und von der Wattkomponente, die, mit 

1) Theorie des Schalles, deutsch von Fr. Neesen, Bd. I, § Ill. Braunschweig; 
Vieweg 1879. - VgL W. Schottky: Z. f. Phys. Bd.36, S.731ff. 1926. 
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U2/2 multipliziert, die pro Zeiteinheit verbrauchte mechanische Leistung 
angibt, wieder nur denjenigen Bruchteil bestimmt, der der .an die Luft 
abgegebenen (abgestrahlten) Leistung entspricht, namlich die "Nutz
hemmung" ~n, der die Leistung U2/2· ~n pro Periode entspricht. Da 
nach der Definition von !Rn die Beziehung bestehen muB: J2/2·!Rn 

= U2/2 . ~n' so ergibt sich, wegen 

fUr !Rn der Ausdruck: 

U = 1m = lID'll J 
1.\)1 1.\)1' 

1ID'l12.\)n 
)Rn=~' 

Es ist also zur Berechnung von !Rn nur noch die Sonderkenntnis von 
~n notig. SchlieBlich wird: 

l] = 11 .8 Zi 12 . 
~+W+ ID'l2 

Da in diesem Ausdruck Zi bzw. Zi/lml2 durch Anpassung des 
Lautsprecherwiderstandes an seinen Generator oder durch Zwischen
schaltung eines Vbertragers jeweils in giinstigster Weise gewahlt werden 
kann, sind die beiden Forderungen, welche zu erfullen sind, um einen 
moglichst groBen Wirkungsgrad 'YJ zu erzielen, erstens: 21m2 moglichst 
klein im Verhaltnis zu l/iJ oder m2/S moglichst groB im Verhaltnis zu 
~, und zweitens: iJn moglichst groB im Verhaltnis zu ~. 

4. Die ferromagnetischen Lautsprecher. Die durch den letztenAusdruck 
fur'YJ gegebene reinliche Trennung der Abhangigkeiten von 1] in solche 
mechanisch-akustischer Art (l/~, ~n/liJI2) und elektrischer Art (3/9)12) 
erlaubt, analog der Besprechung der Mikrophone, die elektrische Wir
kungsweise der Lautsprecher als eine Angelegenheit fur sich zu be
handeln und von den Annahmen, die man uber die Membran und die 
Gestaltung der Schallfuhrung macht, vollkommen zu trennen. Wir 
werden dementsprechend zunachst die rein elektrische Wirkungsweise 
der Lautsprecher studieren und dabei die wichtigsten Typen, die 
ferromagnetischen (mit bewegten Eisenteilen), die elektrodynamischen 
(mit bewegten Leitern oder Spulen) und die elektrostatischen (mit 
bewegter Kondensatorbelegung) naher kennenlernen; dann erst werden 
wir zu den Fragen der mechanisch-akustischen Gestaltung ubergehen 
und, von einfacheren zu komplizierteren Annahmen fortschreitend, 
gleichzeitig uns an Beispielen ubel; das Zusammenwirken von elektrischen 
und mechanisch-akustischen Eigenschaften orientieren. 

Wir behandeln zunachst die Systeme mit bewegten Eisenteilen, 
die man gewohnlich als elektromagnetische Apparate bezeichnet; doch 
ist diese Bezeichnung etwas farblos, und ich mochte mir daher er-
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lauben, hier dafur den Namen ferromagnetische oder Eisenlautsprecher 
einzusetzen, urn damit auszudriicken, daB die bewegten Teile bei 
diesen Apparaten aus Eisen bestehen. In den Abb. 5 bis 9 sind ver
schiedene Haupttypen dieser Systeme schematisch dargestellt. Die 
liniierten Teile bedeuten den Sitz einer magnetomotorischen Kraft, die 
entweder durch permanente Magnete oder durch von einem Gleichstrom 
durchflossene Spulen bewirkt sein kann. S S sind die von dem wieder
zugebenden Wechselstrom durchflossenen Spule:q., M die Membran, Z 
und A in Abb. 7 bis 9 Zunge und ,Anker. Der verbreitetste Typ ist wohl 

M 

Abb. 5. Eisenmem
bran mit Hufeisen· 

magnet. 

M 

A bb. 6. Eisenmembran mit Topf
magnet. 

M 

Abb. 7. Eisenzunge. 

Abb.8. Eisenzunge, Abb:9. Eisenanker nach dem 
symmetrisch. - Creed system. 

Abb. 5 bis 9. Schemata verschiedener ferromagnetlscher Lautsprechersysteme. 

der Eisenmembrantyp (Abb. 5), der 1879 von Bell eingefuhrt und von 
verschiedenen spateren Erfindern verbessert wurde; so geht z. B. die 
Kombination von Permanentmagneten mit Weicheisenpolschuhen auf 
W. v. Siemens zuruck. Abb.6 ist dasselbe System, nur mit Topf
magnet statt Hufeisenmagnet; ebenfalls eine schon sehr alte Konstruk
tion. Bei anderen Varianten wird die Eisenmembran in del' Mitte ver
dickt oder auf einer leichten Membran von anderem Material befestigt; 
eine noch weitere Emanzipierung des Ankers von der Membran zeigt 
das Zungensystem (Abb.7), bei dem eine in ihrer Eigenschwingung 
einstellbare Eisenzunge nach Art des Brownschen Relais das ganz 
unabhangig befestigte Membransystem in Bewegung setzp). Abb.8 

1) Die Zunge Z ist im Querschnitt gezeichnet; ihre Liingsausdehnung erstreckt 
sich von vorn nach hinten, ihre Bewegung geht von oben nach unten. 
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stellt die Verwendung eines polarisierten Relais dar, bei dem die ma
gnetische Ruhkrasft, die bei den anderen Systemen wirkt, aufgehoben ist, 
jedoch die groBere Gefahr des seitlichen Anschlagens, wie aus dem 
Relaisverwlimdungszweck gerade dieses Systems bekannt ist, nicht ver
mieden wird1). Abb.9 endlich gibt das Magnetsystem des Wester~
lautsprechers, das mit dem Creedsystem der Relaistechnik identisch ist. 
Der spezielle Vorzug dieses Systems ist, daB in der Ruhelage, kein 
magnetischer KraftfluB durch den beweglichen Anker A geht; infolge
dessen ist der magnetische Widerstand des Ankers, der, wie wir sehen 
werden, fUr die ganze Wirksamkeit maBgebend ist, trotz leichter Kon
struktion sehr klein zu halten. 

Urn die elektrischen Eigenschaften aller dieser Systeme zu erfassen, 
geniigt es, wie wir gesehen haben, den elektromechanischen Koppelungs
faktor m und den Ruhewiderstand .8 der Systeme zu bestimmen. Was 
die Bestimmung von m betrifft, so hat man, gemaB der Definition von 
m nach dem Rayleighschen Reziprozitatstheorem, die Wahl, m (fiir 
jede Frequenz) aus d:em Verhaltnis fi,/U oder 'J/J zu bestimmen. Der 
erste Weg, der sich in unserem Fall nur auf die Gesetze der Induktions
effekte bewegter Eisenteile zu stiitzen braucht, ist der einfachere. 

Man untersuche, bei einer bestimmten Lage der Membran oder des 
Eisenankers, den magnetischen Induktions£1uB f)8y do durch die ge
samte von dem Wechselstrom durchflossene Stromschleife, die aus 
1 oder 2 Spulen S besteht. Diesen Induktions£1uB bezeichnen wir als 
Spulen£1uB 'P. Die durch eine Verschiebung ds des beweglichen Eisen
teils des Apparates erzeugte elektromotorische Kraft e im Wechselstrom
kreis ist dann von der dadurch bedingten zeitlichen Anderung des Spulen
£1usses abhangig, e = d'Pjdt = d'P/ds. ds/dt = u· d'P/ds j wenn u die 
Momentangeschwindigkeit des Bezugspunktes der Membran usw. 
bezeichnet, durch den ihre momentane Lage bestimmt werden soIl2). 
Die aufgestellte Beziehung gilt, wenn e und 'P in elektromagneti
schen Einheiten gemessen werden. d'Plds ist im allgemeinen nicht 
nur von der Verschiebung, sondern auch von der Geschwindigkeit 
der Verschiebu.ng abhangig (also nicht gleich dem Wert alP/as bei un
endlich langsamer Verschiebung). In diesem allgemeinen FaIle,' der 
bei dem Auftreten merklicher Wirbelstromwirkungen in festen und be
wegten Teilen (als Folge der Membranbewegung) realisiert ist, ist m 
komplex und mit Zuhilfenahme von Wirbelstromuntersuchungen zu 

1) Den in der Abb. 8 weggelassenen Stift Bt mit der Membran M hat man 
sich in der Nahe des Zungenendes befestigt zu denken. 

2) Bei starren Membranen mit reiner Translationsbewegung iBt ds und u fUr 
aile Membranteile gleich; bei drehenden oder elastischen Bewegungen wahle man 
irgendeinen passenden Punkt der Membran (evtl. auch einen Drehwinkel) alB 
BezugBpunkt zur Bestimmung ilirer Lage. Die GroBe dlP/dt ist natfirlich von der 
Wahl dieses Bezugspunktes una bhiingig. 

Wagner, Rundfunkempfang, 7 
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bestimmen1). Die Theorie werde unter der vereinfachenden und praktisch 
in erster Annaherung maBgebenden Annahme dP/ds = oP/os weiter
gefiihrt. Es gilt dann e = u· ap/os, E = U'· oPjos; E/U = mist also 
reell = M = oPjos;auBerdem ist es frequenzunabhangig. Da nach 
S. 95 2jm2 moglichst klein im Verhaltnis zu IjSj sein solI, nimmt also 
bei gegebenem Sj der Wirkungsgrad des Lautsprechers mit wachsendem 
m2 j2 zu; dieser Ausdruckist beigegebenemSjdasMaBfiirdie elektrische 
Giite des Apparates. Bei gegebenem Leitungsquerschnitt ist dieser Aus
druck offenbar unabhangigvon der verwendeten Unterteilung des WechseI
strom leiters ; das gleiche gilt dann (bei geeigneter Anpassung Zi) von 'f}. 

Es kann also bei der Berechnung von 'f} fur Spulenapparate P und 2 von 
vornherein auf eine Windung reduziert und die Anderung des magne
tischen Induktionsflusses olpjos durch eine (mittlere) Spulenwindung 
an Stelle der des gesamten Spulenflusses 0 Pjo s untersucht werden. 

Die Methoden, nach denen man bei diesen Apparaten die "FluB
empfindlichkeit" 0 tfJ jo s bestimmen kann, ist bei allen Typen sehr ahnlich. 
Man kann immer otfJ/os in der Form schreiben: 

a <P <Po 
as = T.:' 

wobei ifJo den in der Ruhelage im ganzen durch den bewegten Eisenteil 
langs oder (beim Creedsystem) quer hindurchgeschickten InduktionsfluB 
bedeutet. 1m ist eine Lange, die angibt, um wieviel die Membran bei 
konstantem oifJjos verschoben werden muBte, um den FluB auf Null 
zu reduzieren: "magnetische Laufstrecke"; es setzt sich zusammen aus 
der Lange der Luftspalte a und einer auf den Luftquerschnitt umgerech
neten aquivalenten Luftlange A des magnetischen Widerstandes in 
den beweglichen und festen Eisensystemen. Fur n (1 oder 2) hinter
einandergeschaltete Luftspalte gilt: 

A 2) 
1m = a +.- . n 

1) Vg1. hierzu M. Poincare: L'Eclairage E1. Bd. 50, S.221ff. 1907. Ferner 
K. W. Wagner: ETZ Bd.32, S.80 u. 1l0. 1911; und H. Carsten: Phys. Z. 
Bd. 22, S. 501. 1921. 

2) Man erhiUt dieses Annaherungsresultat, indem man den Eisenkreis mit den 
Luftspalten und der Membran bzw. dem Anker als einen streuungsfreien magne
tischen Kreis behandelt und die Anderung des lnduktionsflusses aus der Anderung 
des magnetischen Widerstandes bei gegebener magnetomotorischer Kraft Em be
rechnet. lndem man den magnetischen Widerstand W.P der Luftspalte durch 
den Q~erschnitt Q.P und die Gesamtlange n a. der Luftspalte ausdriickt: 
W ,p = n a/QIP' und ebenso den magnetischen Widerstand des festen und beweg
lichen Eisenweges W finder Form W f = A/Q,p schreibt, erhalt man: 

oa 
n--

0<P = ~ ( EmQ.p ) = _ EmQ.p as <Po 
as as na + A na T A • -na-tA = --A' 

a+-
n 
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Die verhaltnismaBig groBe aquivalente Luftlange A des Permanent
Magnetsystemes kann hierbei durch Weicheisennebenschlusse, wie sie 
in Deutschland von S e i b t eingefuhrt worden sind, abgekiirzt werden. 
Bei dem Creedsystem sind diese Nebenschlusse durch die Konstruktion 
von vornherein gegeben. 

cp 
Aus der Gleichung M = a + :1/n ersieht man zunachst die Not-

wendigkeit einer V ormagnetisierung; wenn im N ormalzustand kein 
magnetischer FluB durch Spule und Membran bzw. Anker hindurchgeht, 
ist die elektrische Gute = O. Mit wachsendem (/)0 wachst M so lange 
proportional an, als der EinfluB der Eisensattigung besonders der 
Membran bzw. des Ankers, der sich in Cler VergroBerung der aquivalenten 
Luftlange A des magnetischen Widerstandes bemerkbar macht, noch 
nicht iiberwiegt; offenbar gibt es ein von der Magnetisierungskurve der 
Eisenteile abhangiges Optimum fiir (/)0, da fiir sehr groBe <l\,-Werte 
A wegen der Sattigung des Eisens belie big groB wird. Dies Optimum 
ist andererseits auch von der Lange a der Luftspalten abhangig; je 
groBer a, desto groBer kann ohne Schaden A gewahlt werden. 

Fiir einen gewohnlichen Fernhorer sind die iiblichen magnetischen 
Dat~m nach Kennelly!): (/)0 = 330 Maxwe1l, a = 0,75 mm, Aj2 
(n = 2) klein gegen a, also M C"V i)~5 = 4400. 

Praktisch wird die Konstruktion der ferromagnetischen Lautsprecher 
nicht von der Frage der giinstigsten Vormagnetisierung bei gegebenen 
Membrall- bzw. Ankereigenschaften vorwiegend beherrscht, sondern 
von der verwandtell Frage des giinstigsten Membran- oder Anker
g e wi c h t e s , des giinstigsten Querschnitts del' bewegtell Eisenteile. Hier 
ergibt sich namlich ein fast tragisch zu nennellder Widerstreit zwischen 
elektrischen und mechallisch-akustischell Anforderungen; es steUt sich 
heraus, daB man, urn eine hinreichende elektrische Giite (M2/2) zu cr
reichen, die Eisellteile so schwer machen muB, daB die mechanischen 
Hemmullgen, auBer in den etwaigen ResonanzsteIlen, groB gegen die 
Nutzhemmung ~n der Luft werden2). Da die Mcmbranhemmungen ober
halb der Eigenschwingung der Membran den Charakter von Massen
hemmungen (siehe S.80), unterhalb den von ehstischen Hemmungen 
besitzen, ist in diesem FaIle, wie wir sehen werden, das erstrebte Ziel 
der Frequenzunabhangigkeit von 1) nicht zu erreichen; urn wcnigstens 

wenn 8 so definiert ist, daB ds gleich -da wird. Daraus folgt aber nach unserer 
Definition von 1m der Wert 1m = a + A/n. Beim Creedsystem gilt, wie man sich 
uberzeugt, eine ganz entsprechende Formel, wobei jedoch in ./1 der magnetische 
Widerstand des Permanentsystems nicht enthalten ist. <Po bedeutet hier den Ge
samtfluB quer durch die Ankerenden. 

1) J. tel. 1922, S. 244. 
2) Eine Ausnahme wiirde nur der Fall bilden, wo ein Eisenankcr cine groBe, 

starre, aber luftleichtc Membran zu bewegen hiitte. 

7* 
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die wichtigste Tonlage zu bevorzugen, legt man die Eigenfrequenz, 
also die Hauptresonanzstelle der Membran, in das mittlere Tongebiet. 
Nun zeigt sich, indem man die Wirkung einer QuerschnittsvergroBerung 
der bewegten Eisenteile einerseits auf Sj und Sjn, andererseits auf M 
und .8 in Rechnung setzt, daB mit zunehmendem Querschnitt des be
weglichen Eisenteils die Wiedergabe der hohen und tiefen Frequenzen 
an sich verbessert wird, jedoch gleichzeitig in noch wesentlich starkerem 
MaBe die Wiedergabe des Resonanzgebietes. Man nimmt also mit einer 
Verbesserung des Absolutwirkungsgrades durch VergroBerung des 
Eisenquerschnitts gleichzeitig eine steigende Verzerrung zugunsten 
des mittleren Tongebietes mit in Kauf, und umgekehrt haben Apparate, 
die diese Verzerrung nicht zeigen, einen unbrauchbar schlechten Wir
kungsgrad. An Hand eines durchgerechneten Beispiels (S. 134) wird dies 
resonanzartige Verhalten der Eisenlautsprecher an einer Eisenmembran
type kurvenmaBig dargestellt werden. Vielleicht erzielt man noch 
die besten Wirkungen, wenn man die bewegten Massen relativ groB 
macht-und durch zusatzliche Dampfungen dafiir sorgt, daB das Hervor
treten der Resonanzlage, das mit den groBen Massen verbunden ist, 
wieder abgeschwacht wird. _ 

Ehe wir die Diskussion der elektrischen Eigenschaften der ferro
magnetischen Apparate verlas,sen, haben wir noch den EinfluB des 
Scheinwiderstandes .8 der Spulen auf die elektrische Giite zu diskutieren; 
dieser ScheiIiwiderstand ist, ebenso wie der SpultmfluB P, auf -ehie 
Windurtg zu teduzieren. Da wegen des relativ gut~n Eisens~hiusse~der 
Spulen der Widerstandbei nicht zu tiefen und nicht zu hohen Fre~ 
quenzen (wo der Ohmsche Widerstand bzw. der Wirbelstromwiderstand 
iiberwiegt) den Charakter einer Selbstinduktivitat (L) hat, ist .8 prop. 
OJ L zu setzen (L auf eine Windung reduziert), und es stellt sich heraus, 
daB bei gleichem M bzw. olPliJs derjenigeApparat die groBte elektrische 
Giite besitzt, dessen Selbstinduktivitat am geringsten, bei dem also 
der magnetische Widerstand fiir den Eisenkreis der Spulen am groBten 
ist. Dieser EinfluB arbeitet dem giinstigen EinfluB kleiner magnetischer 
Widerstande hn Eisen-,und Luftweg in dem Ausdruck fiir iJlP/os etwas 
entgegen, aber nicht sehr wesentlich; bei Vernachliissigung der Streuung 
laBt sich der GesamteinfluB dieser GraBen auf die elektrische Giite 
M2/2 leicht berechnen l ). 

5. Dislokationskrafte bei ferromagnetischen IJautsprechel'll. Bei Appa
raten, die,wie die ferromagnetischen Lautsprecher, mit bewegIichen 
Eisenteilen in einem Dauermagnetfeld arbeiten, tritt noeh eine Kom
plikation auf, die, wenn sie nieht behoben wird, der an sieh als giinstig 
befundenen VergroBerung des Membran- bzw. Ankerquersehnittes 

1) Man findet M2/2 = E!,Q,p/(a + A/nj3, wahrend ohne Beriicksichtigung 
von .3 die 4. Potenz im Nenner stehen wiirde. 
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(umer ZuhiIfenahme zusatzlicher Dampfungen). vonsich aus eine 
Grenze setzt. Es handelt sich um den EinfluB des auf einen Eisenteil 
infolge der Vormagnetisierung wirkenden magnetischen Zuges, der durch 
eine elastische Gegenkraft wettgemacht werden muB und der, wie 
.man leicht sieht, bei gegebener Kraftlinienverteilung dem Quadrat des 
Induktionsflusses durch den Eisenteil, also CP~, proportional istl). 
Dieser Zug, von der GroBenordnung von etwa 50 g, ist nun an sich nicht 
besonders schadlich, und Konstruktionen, die ihn durch symmetrische 
Anordnung vermeiden (Abb. 8), haben daher an sich nicht viel Zweck. 
Viel wichtiger ist jedoch, daB diese magnetische Zugkraft sich bei einer 
Verschiebung der Membran andert und infolgedessen, da die Kraft
differenz gegen die Ruhelage in erster Naherung als der Ver
schie bung proportionale Kraft auf tritt, einen Beitrag zu der 
durch die Spannung der Membran bzw. die Federung des Ankers 
gelieferten elastischen Kraft ergibt, die ja dasselbe Verhalten zeigt. 
Jedoch sieht man leicht, daB dieser magnetische Beitrag zur elas
tischen Kraft ein negativer ist, da die magnetische Kraft den Eisen
teil bei Annaherung an die Pole immer starker anzuziehen sucht, 
also nicht ein Zuriickziehen des Eisenteiles in die Ruhelage ergibt, 
sondern eine proportional der Elongation wachsende Ten
denz, den Eisenteil noch weiter aus seiner Ruhelage zu entfernen. 
-Man kann daher diese Kraft, im Gegensatz zu der gewohnlichen elas-
-tischen Restitutionskraft, vielleicht passend als Dislokationskraft 
.bezeidinen2). 

-'. Solange nun diese Dislokationskraft klein gegen die- dastiSche 
-Restitutionskraft der Membran ist, spielt sie fiir die Gesamtbilanz der 
-Membrankrafte keine Rolle. Sobald sie jedoch in die GroBenordnung 
der elastischen Kraft kommt - die ihrerseits bei vorgeschriebener 
Lage der Eigenschwingung des beweglichen Eisenteils durch dessen 
Masse bestimmt ist -, tritt eine Schwierigkeit auf. Man kann zwar 
unschwer die elastische Kraft um so viel verstarken, daB die fiir die 
Eigenschwingung maBgebende Differenz von Restitutions- und 
Dislokationskraft gerade den richtigen Betrag hat; aber man sieht 
sofort, daB die Verhaltnisse desto labiler werden, je kleiner diese wirk
same Differenz gegeniiber der Restitutions- und Dislokationskraft 
einzeln ist. Es geniigt dann eine kleine VergroBerung der Dislokations-
kraft, wie sie bei Annaherung des Eisenteils an den Magnetpol _un
vermeidlich ist, um die Dislokationskraft iiber die Restitutionskraft 

1) Diese Beziehung gilt bei frontalem Kraftlinieneintritt fiir die frontale 
Kraft. Sonst gelten andere Gesetze. 

2) Auf die Bedeutung dieser Wirkung der magnetischen Zugkriifte bin ich 
selbst durch Erwin Gerlach hingewiesen worden. In der Literatur finde ich bei 
H. Poincare (a. a. 0.) einige Untersuchungen dariiber. 
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anwachsen zu lassen; der Anker, die Me n:1:;rcn , ,erlliJ3t die Gleich
gewichtslage und schlagt an den Pol an. 

Vergleicht man nun die GroBe der Dislokaticmkraft bei schweren 
und leichten Membranen oder Ankern, so erkem:t man, daB cet. par. 
besonders die schweren Systeme in dieser Beziehung gefahrdet sind. 
Verfolgen wir z. B. die Verhaltnisse bei einem Eisenmembranlaut
sprecher bei allmahlicher VergroBerung der Membrandicke d. Die 
Masse einer solchen Membran wachst proportional d; EOn die Eigen
schwingung konstant bleiben, so muB die elastische Restitutionskraft 
ebenfalls proportional d anwachsen. Fur die Dislokatiomkraft kommt 

8(<[>2) 8<[> 2<[>2 
es jedoch auf den Ausdruck .. - = 2cp· -- = --- un. In dies em 

88 88 a+A/n 
Ausdruck wachst schon der Zahler angenahert prop. d2, da man durch 
die Membran ja einen ungefahr ihrer Dicke proportionalen Ruh.efluB 
hindurchschicken wird. Dazu kommt noch die Verkleinerung des 
Nenners durch Abnahme von .Ii mit wachsendem d, die allerdings hei 
groBeren Membrandicken im Verhaltnis zu a nicht mehr in Betracht 
kommt. Immerhin ergibt sich im ganzen ein Anwachsen des Ver
haltnisses von Dislokationskraft zu Restitutionskraft ungefahr pro
portional der Dicke der Membran. Nun ist man bei den gewi:ihnlichen 
Membrandicken (0,2 bis 0,6 mm) schon in dem Gebiet, wo die Dis
lokationskraft eine merkliche Schwachung der Restitutionskraft hervor • 

. ruft; man crkennt das am besten aus der Herabsetzung der Eigen. 
frequenz, wenn man die Membran naher an Polschuhe heranschraubt. 
Eine Vervielfachung der Membrandicke ist also hier schon aus Grunden 
der Labilitat (Anschlagegefahr) nicht mehr moglich, wenn man nicht 
etwa durch VergroBerung der Luftspalte die erzielten elektrischen 
Vorteilc wieder aufgeben will. 

Durch symmetrische Anordnungen wie in Abb.8 und 9 wird die 
Dislok~tionskraft keineswegs vermindert, sondern es addieren sieh, 
wie die nahcre Rechnung zeigt, die Dislokationskrafte auf beiden Seiten. 
Man konnte also vermuten, daB ein volliger Parallelismus zwischen 
Dislokationskraft und FluBempfindlichkeit besteht. Das ist indessen 
doch nicht der Fall. Erstens ist namlich, bei gegebenem FluB CP, die 
Dislokationskraft der Flache, auf die sich dieser FluB zusammendrangt, 
umgekehrt proportional; groBe Luftspaltquerschnitte Qsp sind hier von 
Vorteil. Andercrseits kann man auch Anordnungen ersinnen, bei denen 
die Dislokationskraft praktisch vollig verschwindet. 

C. Die e:ckt! od}nan:ischcn Lautsprechcr. Die elektrodynamischen Laut
sprecher besitzen keine bcwegten Eisenteile, sondern der yon den Wechsel
strom en durchflossene Leiter ist hier sclbst der Teil, der durch die elektro
dynamischen Wirkungen, welche ein konstantes (meist elektromagnetisch 
erzeugtes) Magnetfeld auf ihn ausubt, in Bewegung gesetzt wird. 
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Die prinzipiell einfachste Form dieser Gattung ist der Band· 
s pre cherI), bei dem ein diinnes, von den WechseIstromen durch. 
flossenes AI. Band in seiner ganzen Ausdehnung von elektrodynamischen 
Kraften angegriffen und in Bewegung gesetzt wird. In der schematischen 
Darstellungsweise unserer Abb. 5 bis 9 ist der Bandsprecher in Abb. 10 
wiedergegeben. Der von oben nach unten durch die in geeigneter 
Weise eingespannte Bandmembran M flieBende WechseIstrom erzeugt 
in dem senkrecht dazu in seitlicher Richtung verlaufenden statischen 
Magnetfelde eine von vorn nach hinten gerichtete Kraft, die die Band. 
membran im Rhythmus der das Klangbild tragenden WechseIstrome 
bewegt. Eine geeignete Schallfiihrung sorgt dafiir, daB das Band, ent· 
weder nach einer oder nach beiden Seiten, die Schallbewegung. nur 
durch einen kiirzeren oder langeren Trichter dem AuBenraum mitteilen 
kann. Der Zwischenraum zwischen Band 
und Magnetpolen wird moglichst klein 
gemacht, um einen direkten Ausgleich 
der Luftschwankungen um das Band 
herum zu verhindern. 

Die Berechnung der elektrischen Giite 
W12/3, die bei allen elektrodynamischen 
Lautsprechern in gleicher Weise erfolgt, 
moge zunachst an dem vorliegenden Bei· Abb. 10. Schema. des Bandsprechers. 

spiel des Bandsprechers erlautert werden. 
Bei der Berechnung von M geht man wieder am bequemsten von der 
Definition m = f§;jU aus. Bewegt sich ein Leiter von der Lange II 
senkrecht zu einem konstanten Magnetfelde von H GauB, so ist die 
induzierte EMK e, in elektromagnetischen Einheiten, 

e = uIIH. 

Infolgedessen sind e und u in Phase, das Verhaltnis E/U = Mist reell, 

M=ll·H, 

der elektromechanische Koppelungsfaktor, ist also hier der Starke des 
statischen Magnetfeldes und der Lange des Leiters (und Magnetspaltes) 
direkt proportional. 

Nach dem allgemeinen Induktionsgesetz ist jedoch auch eine andere 
Darstellung fiir M moglich, die der bei ferromagnetischen Apparaten 
ganz analog ist. Man kann wieder setzen: 

M=M=~ 
08 lm . 

1) Schottky, W. und E. Gerlach: Phys. Z. Rd. 25, S. 672.1924 (dort auch 
die altere Literatur). - Schottky, W.: E. N. T. Rd. 2, S.157. 1925. 
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Unter rp ist hierbei der gesamte magnetisehe InduktionsfluB zu ver
stehen, der innerhalb des Magnetspalts, in dem der Leiter arbeitet, 
iibergeht. Die magnetisehe Laufstrecke lm wiirde hier, bei fehlender 
Streuung, einfaeh durch die Ausdehnung des Magnetspalts senkreeht 
zur Bewegung des Leiters gegeben sein (auf diese Lange wird der ganze 
FluB durchschnitten); bei Streuung wird lm noch groBer. Beim Band
sprecher, wie bei jedem Magnetspalt, ist die Tiefenausdehnung des 
Flusses, unabhangig von der Form der Poischuhe, mindestens gleich 
'der Spaltbreite; da diese bei den GroBtypen des Bandsprechers etwa 
I em betragt, wird auch lm mindestens gleieh 1 em, wahrend wir bei 
£erromagnetischen Apparaten lm C'V I mm hatten. Man sieht also, daB 
bei gegebenem magnetischen GesamtfluB rp die FluBempfindlichkeit 
des Bandspreehers (in geringerem' MaBe gilt das auch fiir die anderen 
elektrodynamischen Typen) wesentlich kleiner ist als bei ferromagne
tischen Apparaten.·· Zur Kompensation ist ein erhohter magnetischer 
Aufwand (VergroBerung von rp bei gleichzeitig verbreiterten Luft" 
spalten) notwendig, der die elektrodynamischen Apparate, besonders 
den Bandsprecher,' bis jetzt nur in Form von GroBlautsprechern aus
zubilden gestattet hat. 

Eine weitere Kompensation fUr die ungiinstigeren lm-Werte ist aller
dings bei allen elektrodynamischen Typen durch die Verkleinerung 
des .8-Wertes in M2/.8 gegeben. Wegen des schlechten magnetischen 
SGhlusses der um den Leiter herumgewirbelten elektrischen Kraftlinien 
ist namlich hier, im Gegensatz zu den ferromagnetischen Apparaten, 
8 im wesentlichen nur durch den Ohmschen Widerstand des bewegten 
Leiters bestimmt. 1st r der spez. Widerstand in elm. Einh., b die Breite, 

d die Dicke des Leiters, so ist .8 = Z =~l; und die elektrische Giite: 

M2 H2l1b 
Z=-r-· d . 

Beim Bandsprecher ist lz· b zugleich die Membranflache QM, also: 
M2 H2 
-Z- = r· QM ' 

II 
Von dieser Formulierung werden wir spater bei der Gesamtberechnung 
(S. 119) Gebrauch machen. 

Obgleich nicht direkt in den Zusammenhang gehOrig, ist doch hier 
schon hervorzuheben, daB die eigentlichen V orziige des Bandsprechers 
auf mechanisch-akustischem Gebiet liegen und auf der'Verwendbarkeit 
auBerordentlich leichten Membranmaterials (AI von 10 fL Dicke, 
ca. 3 mg pro cm2) beruhen. An sich konnte man natiirlich auch beim 
Eisenlautsprecher zur Verwendung sehr diinner Eisenmembranen iiber
gehen; doch ist der Gang des Wirkungsgrades mit der Membrandicke 
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hier ein viel ungiinstiger als bei elektrodynamischen Systemen. Wirklich 
"luftleichte" Membranen kann man nur bei letzteren benutzen. 

Rierbei spielt jedoch noch ein anderer Umstand eine Rolle, der 
aIle elektrodynamischenApparate vor den bekannten Eisenapparaten 
auszeichnet. Das ist das Fehlen einer magnetischen Dislokationskraft. 
Infolgedessen ist man in der Wahl der Restitutionskraft vollkommen 
frei und kann, was bei an sich guten mechanisch-akustischen Wirkungs
graden von Vorteil ist, die Eigenschwingung trotz der leichten Masse 
beliebig tief legen. 

Ein letzter wesentlicher Vorteil der elektrodynamischen Systeme, 
der bei der Bandmembran besonders ausgepragt ist, ist die Moglichkeit 
groBer Membranamplituden ohne die Gefahr des frontalen Anschlagens 
oder auch nur eines nichtlinearen Verhaltens der auftretenden Krafte 
und Induktionswirkungen. Dieser Vorteil hangt mit der allerdings 
teuer erkauften raumlichen Ausdehnung des statischen 
Magnetfeldes unmittelbar zusammen. Er ermoglicht 
mit diesen Systemen, selbst bei kleiner Membran
£lache, Absolutlautstarken zu erreichen, die die der 
Eisensysteme wohl noch iibertreffen und aus diesem 
Grunde ebenfalls das elektrodynamische Prinzlp be
sonders fiir die GroBlautsprecher geeignet erscheinen 
lassen. 

Um beim Bandsprecher das Auftreten von nicht- Abb.l1. Schema des 
Tauchspulenlaut-

linearen elastischen Kraften bei groBen Amplituden sprechers. 

- die bei lautstarker Wiedergabe tiefer Tone hier 
bis etwa 5 mm gehen miissen - zu verhindern, ist das Band gewohn
lich quer geriffelt. Dadurch wird zugleich eine Vertiefung der Eigen
schwingung ermoglicht; immerhin macht es Schwierigkeiten, das Auf
treten von Flatterschwingungen des Bandes zu verhindern, wenn die 
Eigenschwingu.ng unter etwa co = 3000 liegt. 

Wenn man das beim Bandlautsprecher verwirklichte Ideal der 
luftleichten Membran aufgibt und femer darauf verzichtet, den An
griffsort der Kraft vollig gleichmaBig iiber die ganze Membran zu ver
teilen, so kommt man zu anderen, teilweise schon alteren Konstruktionen 
des elektrodynamischen Typs, die es gestatten, mit einem bedeutend 
geringeren Aufwand an magnetomotorischer Kraft brauchbare elek
trische Wirkungsgrade zu erzielen. Abb. 11 stellt eine von der Marconi
Gesellschaft hergestellte Ausfiihrung vom Tauchspulentyp darl), der 
auf Versuche von Sir Oliver Lodge (von 1897 an) zuriickgeht. Rier 
bewegt sich eine diinne und leichte Spule in dem ringformigen Luft
spalt eines Topfmagneten von oben nach unten; durch ein zylindrisches 

1) Veroffentlicht von H. S. Round in der W. W. a. Rad. Rev. Referat: 
Rev. TeIeph. TeIegr. 1920, S. 134-143. 



106 w. Schottky: 

Zwischenstuck ist diese Spule mit einer moglichst leichten starren 
. Membran verbunden, die ihrerseits durch dunnere bewegliche Membran
hautchen M' an Unterstutzungsrandern gehalten ist. 

-Fur die Beurteilung der elektrischen Gute der Anordnung gelten 
wieder ganz dieselben Gesichtspunkte wie beim Bandlautsprecher. 
Wir haben zunachst den - wieder allein in Frage kommenden -
Ohmschen Widerstand der Spule durch Division mit N2 auf eine 
Windung zu reduzieren; unter () <P / () 8 ist dann die gesamte FluBanderung 
des durch eine Windung hindurchtretenden Flusses beim Heben und 
Senken der Spule um die Langeneinheit zu verstehen, und wir finden, 
daB die magnetische Laufstrecke hier ungefahr gleich der Tiefe t des 
magnetischen Luftspaltes sein muB. Yom Standpunkt der magnetischen 
Okonomie ware es also vorteilhaft, diesen Luftspalt moglichst wenig 
tief zu machen, doch scheinen hier schon Erwarmungsgrunde einer 
alIzu groBen Konzentration - auch die Spule muBte ja entsprechend 
zusammengedruckt sein - zu widersprechen, so daB man wohl etwa 
t = 1/2 em wahlen wird. Wesentlich groBer ist noch der Vorteil, den 
man in bezug auf den magnetischen Aufwand durch die Verengerung 
des Luftspalts bei der Parallelstellung1 ) von Spulenflache und Spalt
wanden erreicht. Sieht man aber vom magnetischen Aufwand ab 
und rechnet mit gleichen magnetischen Feldstar ke n wie beim Band, 
so fallt dieser Unterschied nicht mehr ins Gewicht. Es gilt namlich 
wieder: M2 H2 

-Z = r· b .11 , 

d 
wobei b die Breite, d die Hohe, 11 die Lange des (isolationsfreien) Wicke
lungsraumes der Spule bedeutet. Es besteht also in der elektrischen 
Gute kein Unterschied gegenuber dem Bandsprecher, insofern man ja 
hier wie dort die Wahl von d, b und 11 sowie des Materials (r) frei hat. 
Der Unterschied liegt vielmehr nur auf der mechanisch-akustischen 
Seite; beim Tauchspulenlautsprecher kommt zu dem Gewicht des 
Leiters noch das des Tragers und der Membran hinzu; andererseits 
fallt der enge Zusammenhang zwischen Leiter- und Membrandimensionen 
fort. Das wiirde fur den Tauchspulensprecher dann von Vorteil sein 
konnen, wenn die zu dem Leiter gehorige Membranflache bei gleichem 
M2/Z kleiner als beim Band gemacht werden konnte; es wird sich 
namlich ergeben (S. 113), daB ein gegebener (gewichtslos gedachter!) 
elektrischer Mechanismus im allgemeinen einen desto groBeren Wirkungs-

1) Eine interessante Anordnung, bei der die Flachenausdehnung der Spule 
gleichfalls mit den Polschuhflachen parallel geht, jedoch die Bewegung unter einem 
Winkel von etwa 45° gegen die Flachennormale verlauft, ist von der Soc. des 
Etabl. Gaumont, Paris 1922, unter Patentschutz gestellt worden (D. R. P. 394012, 
1922; vgl. auch das zitierte Buch von Monch). 
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grad 'Y) bedingt, je kleiner die MembranfHiche ist, die er in Bewegung 
zu setzen hat. 

Nun laBt sich aber bei dieser Anordnung, ebenso wie iibrigens beim 
Bandsprecher, die Membranbreite nicht allzusehr verkleinern, weil 
sonst die Randeffekte zu groBen Schwierigkeiten AulaB geben. mer
haupt sind die mechanischen Schwierigkeiten bei einer schmalen und 
nur langs einer Linie elektrisch gesteuerten Membran nicht ganz gering. 
Es gilt, die Membran, die hier die Gestalt eines flachen Kreisringes haP), 
so starr zu machen, daB die beiden ungestiitzten Rander der Membran 
- die diinnen Rautchen M' konnen, da sie die Bewegung der Membran 
nicht hemmen sollen, nicht als Stiitzung des auBeren und inneren Randes 
betrachtet werden -, daB also diese beiden ungestiitzten Rander alle 
Bewegungen der Membranmitte moglichst ungestort mitmachen; d. h. 
aber, wenn keine storenden Eigenschwingungen auftreten sollen, daB 
die Eigenschwingungen der ungestiitzten Randteile iiber dem Ror
gebiet liegen miissen. Das ist nur bei ziemlich erheblichen Membran
starken in einigermaBen idealer Weise zu erreichen. Ferner bietet die 
Randbefestigung durch die Membranhautchen M', die einerseits sehr 
nachgiebig, andererseits sehr reiBfest sein miissen, eine nicht unbedeu
tende Schwierigkeit. 

Eine teilweise Umgehung diesel' Schwierigkeiten ist, zusammen 
mit gewissen magnetischen und akustischen Vorteilen, erreicht bei der 
elektrodyilamischen Type; auf die wir jetzt zuletzt nocheingehen 
wollen, dem von Hans Riegger konstruierten Siemens-Blatthalter2). 

Rier ist es zwar auch nicht die Membran selbst, die die Kraftwirkungen 
erfahrt, sondern besondere mit der Membran in starre Verbindung 
gebrachte Leiter; aber diese Leiter sind gleichmaBig iiber die ganze 
Membran verteilt, und die Membran ist ganz wesentlich groBer gewahlt 
als beim Tauchspulenlautsprecher. Dadurch sind alle Randeffekte im 
Vergleich zu den Flacheneffekten auf ein unwesentliches MaB herab
gedriickt, und wegen der VergroBerung des Verhaltnisses von Flache 
zur Randlinie ist es bei diesen Membranen moglich, den Rand ver
haltnismaBig stark in Filz einzuklemmen, ohne daB die dadurch beding
ten Hemmungen der als Kolbenmembran arbeitenden Platte gegen die 
mit der Flache proportionalen Krafte und Massenhemmungen zu groB 
werden. Auf die akustischen Vorteile groBer Membranen kommen wir 
spater zu sprechen. 

1) Anm. bei cler Korrektur Oktober 1926: Von der General Electric sind in
zwischen Tauchspulenlautsprecher konstruiert, die auf eine in sich ziemlich starre 
Papiermembran von fIacher Kegelform arbeiten. Diese, auch bei den Philips
lautsprechern verwendete F0rm einer starren Ieichten Membran besitzt unzweifeI
haft grJf3e Vorteile. 

2) Riegger. H.: Wigs. Verofftlg. Sbmens-Konz. Bd.3, H.2, S.67. 1924. 
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In Abb. 12 ist ein Beispiel fUr das elektrische und magnetische 
Schaltschema des -Blatthalters dargestellt. Die ausgez.ogenen Linien 
in Abb. 12a bedeuten die auf der Riickseite der Membran befestigten 
elektrischen Stomleiter; es sind hochgestellte Kupferstreifen von einigen 
Millimeter Rohe, die mit der aus Pertinax bestehenden Membran fest 
vernietet sind. Einige quer zu diesen Stromleitern auf der Oberfliiche 
aufgenietete Stege sorgen auch in der Querrichtung fUr geniigende 
Festigkeit, so daB die - seitlich in Filz gelagerte - Membran weit
gehend als in sich starr betrachtet werden kann. Natiirlich muB man 

~'-----'-----I 
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b 
Abb. 12. Schema des Blatthalters. a) Elek
trisches Schema; b) Magnetisches Schema. 

hierbei eine wesentlich groBere 
Membranmasse pro Fliicheneinheit 
in Kauf nehmen als bei der Band
membran; die Masse betriigt etwa 
50 mg/cm2 gegen 3 mg beim Band
sprecher. 

In dem abgebildeten Schalt
schema liiuft der Strom immer in 
2 benachbarten Leiterstiicken par
allel. Dementsprechend kann auch 
der magnetische KraftfluB durch 2 
hintereinanderliegende Spalte im
mer dieselbe Richtung haben, und 
mankannz. B. dasin Abb.12b dar
gestellte Magnetsystem benutzen, 
in dem die magnetomotorische 
Kraft durch 2 Spulen geliefert 
wird, die iiber die liniierten Eisen
teile geschoben sind. 

Fiir die Beurteilung der elek
trischen Giite M2/Z ist derselbe 
Ausdruck maBgebend wie beim 
Band und bei der Tauchspule, es 

besteht also hier, bei gegebenem H, kein prinzipieller Unterschied. Auch 
das Verhiiltnis von Leiterliinge II zu MembranfHiche QM, das in den 
weiterentwickelten Formeln (S. 119) auf tritt, ist angeniihert das gleiche. 
Vorteile bietet der Blatthaller jedoch in bezug auf den A ufwand, der 
zur Erreich ung einer groBen magnetischen Feldstar l);.e notig ist; V orteile 
nicht nur gegeniiber dem Bandsprecher, sondern auch dem Marconi-Laut
sprecher. Es kann niimlich die 'l'iefe des L~tspalts, uhd damit die mag
netische Laufstrecke fUr das Durchqueren des gesamten durch einen Luft
spalt hindurchgehenden Flusses, hier auf etwa 2 mm reduziert werden, 
da die Spaltbreite mindestens so klein gemacht werden kann wie beim 
TauchspulenlautspI:echer, und d~ Erwiirmungs~ragen bei der Stiirk~. und 
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groBen rauinlichen Ausdehnung des bewegten Leiters keine Rolle spielen. 
Andererseits bedingt natiirlich die Zahl der verwendeten Magnetspalte, 
die durch die Verteilung des Leiters iiber die gazne Membranoberflache 
gegeben ist, immerhin einen groBeren magnetischen Gesamtaufwand, 
als bei den ferromagnetischen Lautsprechern notig ist. 

Damit haben wir die Besprechung der elektrischen Eigenschaften 
der elektromagnetischen und elektrodynamischen Kopfhorer und Laut
sprecher beendet. Mit einem drittenofters diskutierten und versuchten, 
aber bisher nicht in groBerem Umfange eingefiihrten Typ, dem elektro
statischen, wollen wir uns hier nicht beschaftigen, da die Behandlungs
weise nichts prinzipiell Neues bieten wiirde1) und das praktische Inter
esse noch zweifelhaft ist. 

7. Bestimmung der mechanisch-akustischen Faktoren. Wellendivergenz 
und Membranmasse. Kehren wir, nach der Besprechung der elek
trischen Giite ID(2/B fiir die wichtigsten Lautsprechertypen, zu dem 
auf S. 95 aufgestellten -GesamtaJlsdruck fUr den elektroakustischen 
Wirkungsgrad 'YJ zUfiick, ~o bleiben darin jetzt noch die von den Hem
mungen oP abhangigen Glieder oPn//oP/2 ~d l/oP zu untersuchen. Da l/oP 
hierbei nicht nurdem Betrag, sondern auch der Phase nach bekannt 
sein muG, -ist die-gesamte Wattkomponente oPw sowie die Phasenkompo
nente oPPh (fiirjede Frequenz) zu bestimmen, also im ganzen oPn, oPw 
und oPph , .. oder auch, wenn wir die Verlust- oder Dampfungshemmung 
SJd' .. oP;" . ...::.. SJIi- einfiihren, die GroBen .oPn, oPd und oPph. Bei der quanti
ta.tivell Durchfiihrring dieser Aufgabe wollen wir uns durchweg auf die 
Annahme SJd = 0 beschranken; derausgleichende EinfluB einer Ver
iusthemmung SJd auf die gefundenen Frequenzkurven laBt sich hinterher 
Leicht abschatzen. Unsere Aufgabe reduziert sich also auf die getrennte 
Bestimmung der GroBen oPn und oPPh in Abhangigkeit von der Frequenz, 
wie -sie durch die mechanisch-akustischen Eigenschaften des Laut
sprechers bedingt sind. 

Da die Nutzhemmung oPn durch die Art der Luftbewegung iiber der 
Membran bestimmt ist, kann man diese Aufgabe nicht losen, ohne 
zugleich mit der Eigenbewegung der Membran auch den von der Membran 
angeregten Schallvorgang zu studieren. Wir werden sogar die ver
schiedenen FaIle der Schallausbreitung von der Membran aus unserer 
Einteilung zugrunde legen, indem wir iiber die Bewegung der Membran 
zunachst die allereinfachsten Annahmen machen. 

Bei der Untersuchung der von der Membran hervorgerufenen Schall
vorgange schreiten wir von den einfachsten zu komplizierteren An
nahmen fort. Wir betrachten zunachst eine Membrananordnung mit 

1) Vgl. H. Riegger: a. a. O. und den Artikel "Lautsprecher-Theorie" des Verf. 
im Handworterbuch des elektrischen Fernmeldewesens (erscheint 1927). 



110 W. Schottky: 

einem unendlich langen Trichter wie in Abb. 13. M stellt eine 
Membran dar, die sich als Ganzes in der Richtung der Trichterachse 
hin und her bewegt. Eine solche Anordnung kann man, wenn man von 
der fehlenden kleinen Kriimmung der Membran absieht, als Tell eines 
Kugelstrahlers nuUter Ordnung mit dem Radius R ansehen, da die von 
der Membran nach auBen fortschreitende Schallwelle sich wegen der 
geringen Reibung der Luft bereits in geringer Entfernung von den 
Trichterwanden wie ein Teil einer Kugelwelle verhalt. Die Theorie des 
Kugelstrahlers ist in einem friiheren Vortrage gegeben worden. Wir be
trachten wieder eine sinusformige Teilschwingung und stellen uns 
zunachst die Ausdriicke fiir die Hemmungen zusammen, die infolge der 
Bewegung der Luft bei der Geschwindigkeitsamplitude U If! der Membran 
auf die Membran ausgeiibt werden. Zwischen Druck- und Geschwindig
keitsamplitude P und U einer Kugelwelle VClm Radius R und der 
Wellenlange A. bestehen die Beziehungen!): 

R _______ -----

.---IM und fi--____ 

-----

P n = a e· (1)2· U 
1 + 271: R 

1 

1 

Abb. 13. Unendlich langer Trichter. 

Hierbei bedeutet Pn die Amplitude des Wattdruckes, der mit der 
Geschwindigkeit in Phase ist und gagen den die Membran nutzbare 
Arbeit leistet, P b die Amplitude des um 90 C der Geschwindigkeit voran· 
eilenden Blinddruckes, der von der Hin- und Herbewegung der Luft· 
massen in der Kugelwelle herriihrt. Die Gesamtkraft auf die Membran 
ergibt sich hieraus einfach durch Multiplikation mit der Membranflache 
QM, und wenn wir von unserer Definition der Hemmung (S. 94 u. f.): 

~ 
S';)=U 

ausgehen, und beriicksichtigen, daB die hicr cinzusetzende Membran
geschwindigkeit U mit der Luftgeschwindigkeit in der Kugelwelle vom 
Radius R identisch ist, so finden wir aus den angegebencn Beziehungen 
zwischen Druck und Geschwindigkeit ohne weiteres die Ausdriicke fUr 
die Lufthemmungen S';)n und S';)b der Membran: 

1 

1) Vgl. Vortrag Hahnemann und Hecht, S. 41. 
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wobei noch ftir )./2 n, die GroBe l eingefiihrt ist, eine GroBe, die wir als 
Phasenlange der betreffenden Welle bezeichnen, weil auf diese Lange 
hin in einer fortschreitenden Welle der Druck oder die Geschwindigkeit 
noch einigermaBen einheitlichangenbmmen werden kann. Diese GroBe, 
die mit der Schallgeschwindigkeit a durch die Beziehung zusammen-

hangt: l = !!...-
OJ' 

spielt in allen akustischen Untersuchungen die ausschlaggebende Rolle. 
Auch ftir den Radius R, den Radius des Kugelstrahlers, von dem die 
Membran als eiil Teil angesehen werden kann, haben wir einen be
sonderen N amen: wir bezeichnen ihn als Divergenzradius der von der 
Membran ausgehenden Welle, da er ein MaB fUr die Divergenz dieser 
Welle darstellt. 

Wir sehen, daB bei Divergenzradien R der Membran, die groB sind 
gegen die Phasenlange (ljR ~ 1), die Lufthemmung eine Nutzhem
mung vom Betrage QM a (! ist wie bei einer ebenen fortschreitenden 
Welle, wahrend mit abnehmendem Roder zunehmendem l, d. h. fUr 
tiefe Frequenzen, Sjb immer mehr iiberwiegt und, wahrend es gleich
zeitig wie- Rjl abnimmt, doch schlieBlich im Verhaltnis ljR groBer 
ist als Sjn. 

Bei dieser Berechnung haben wir nur die Lufthemmungen auf der 
Vorderseite der Membran beriicksichtigt. Wiirde die Membran nach 
hinten in eiilen gleichen Trichter strahlen wie. nach vorn, so wiirden sich 
die Hemmungen einfach verdoppeln. 1st die Schallbewegung nach hinten 
nicht durch einen Trichter eingeengt, so sind bei allen nicht zu hohen 
Frequenzen die Lufthemmungen viel geringer, da die Ausbreitung 
auf der Riickseite dann einem viel kleineren Divergenzradius entspricht. 
In manchen Fallen wird jedoch auch die Membran nach hinten durch 
einen ziemlich kleinen Luftraum abgeschlossen; dann ergeben sich 
rein elastische oder dampfende Wirkungen, die man zu den Eigen
hemmungen der Membran hinzurechnen kann. 1m allgemeinen ge
niigt es in Fallen, die dem gezeichneten Schema ahneln, fUr die erste 
Annaherung, die Lufthemmungen nur auf der Vorderseite der Mem
bran zu betrachten. 

Bei der Bestimmung der Eigenhemmungen der Membran 
gehen wir zunachst von der einfachsten Annahme aus, daB die Membran, 
die sich starr (als Ganzes) bewegen solI, keine elastischen Hemmungen 
(und keine Reibung), sondern nur die Bewegungshemmungen ihrer 
eigenen Massentragheit erfahrt. Diese Annahme entspricht im wesent
lichen dem Fall der elektrodynamischen. Systeme, wo die Eigen
schwingung des Membransystems jedenfalls sehr tief liegt; aber auch 
bei den elektromagnetischen Systemen erhalten wir wenigstens ftir die 
iiber der Eigenschwingung liegenden Frequenzen aus unserer 
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vereinfachenden Annahme ein richtiges Bild. Die Beriicksichtigung der 
elastischen Krafte verschieben wir auf ein spateres Kapitel (S. 132). 

Da der Tragheitswiderstand der Membran die Ainplitude mM wU 
(mM Membranmasse) und Phase + 90 0 gegen die Geschwindigkeit besitzt, 
ist die Massenhemmung SJM der Meinbran eine reine Blindhemmung 
mit dem Wert: 

und einer Phase von + 90 0 gegen die Geschwindigkeit, also mit po
sitivem Vorzeichen. 

1m ganzen haben wir also unter unseren Annahmen eine Watt
hemmung '~n und eine Phasenhemmung 

SJph = SJb + SJM' 
Nun hatten wir als Forderungen fiir SJ (S. 95) erstens SJ" "'" ISJI, also 

SJph nicht groB gegen SJ", und zweitens I~I = -;; ~- 1 2 moglichst groB 
(gegen .8/IDP). r~" + ~Pk 

Was das Verhaltnis von SJb ZU SJn betrifft, so hangt dies, wie aus 
den Ausdriicken fiir diese beiden GroBen hervorgeht, unter unseren 
Voraussetzungen nicht von der Oberflache der Membran, sondern nur 
von ihrem Divergenzradius ab und ist gleich dem Tangens des Phasen
winkels der Hemmung oder der Druckamplitude relativ zur Geschwindig-
keitsamplitude ~b l 

--- = tg<p =-. 
Sj" R 

Dies Verhaltnis wird also in zunehmendem MaBe groBer, d. h. ungiin
stiger, wenn der Divergenzradius der Membran kleiner oder die Phasen
lange groBer wird. 

8. Reduzierte Hemmungen und Widerstande. Ehe wir jedoch zur 
Diskussion der Absolutwerte von SJ" und SJb sowie zu der des Ein
flusses der Membranlnasse (in .\)M) iibergehen, wollen wir noch eine 
Reduktion dieser GroBen einfiihren,die den EinfluB der MembrangroBe 
aus den Hemmungen eliminiert (reduzierte Hemmungen) und zu einem 
Ausdruck fiir 'I'J fiihrt, in dem die auf S. 93 eingefiihrten Widerstande m, .8 
und Zi, auBer durch M2, auch mit QM reduziert er.scheinen (reduzierte 
W iderstande ). 

Wir schreiben: Sj" = QM a e i)" , 
.\)b = QM a e i)b , 

.\)M = QMaelJM 

und bezeichnen die GroBen lJ als reduzierte Hemmungen, und zwar 
reduziert auf die Flacheneinheit der Membran und auf den Wattwider
stand der Luft pro Flacheneinheit in der fortschreitenden Welle, der 
ja = ae ist. 
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Wir haben dann fUr die 'f) folgende Werte: 

und 

1 

'f)" = ( l )2' 1+ -
R 

'h _ wmM 
>1M - aeQM • 

113 

AIle diese GroBen sind dimensionslos, und 9" wird = 1, wenn R ::> list. 
Der Ausdruck fUr 9M legt noch die Einfuhrung einer neuen Hills

groBe nahe. mM/QM ist die Masse der Membran pro Flacheneinheit oder 
die Flachendichte, eventueIl, wenn die Membran ungleich stark ist, die 
mittlere Flachendichte der Membran, die wir mit eM bezeichnen. aIm ist 
= Ill. eM/e aber ist das Verhaltnis der Membranmasse pro Flachen
einheit zu der Luftmasse pro Flacheneinheit von 1 cm Hohe; eM/e gibt 
also an, wieviel Zentimeter Luftsaule das Gewicht der Membran ent
spricht. Diese GroBe, von der Dimension einer Lange, ist es, die in 
ihrem Verhaltnis zur Phasenlange einzig in den Ausdruck fur die re
duzierte Massenhemmung der Membran eingeht; wir bezeichnen sie als 
"Luftlange" lM der Membran und haben dann: 

9M = !'!... • eM = l,\1 • 
a e l 

Diese Hemmung zeigt also denselben Gang umgekehrt proportional 1, 
den 9b bei tiefen Frequenzen zeigt, eben den Frequenzgang einer Massen
hemmung, die in demselben MaBe wachst, wie die Phasenlange del' 
untersuchten Schwingung abnimmt 

Bei Einfuhrung dieser reduzierten Hemmungen I) , die fur eine groBe 
Klasse von Membranproblemen zweckmaBig zu sein scheint, laBt sich 
unser allgemeiner Ausdruck fUr 17 (S. 95) nun noch weiter umformen. 
Durch Verkurzung mit (I/QM a e)2 ergibt sich (mit 9Jl = M, .8i = Zi): 

~n Zi 
-19i2 . -.M2-

Q,lf a g 
1] = --;--;---=----"-"'------':-;c;-----,-;:-

I ~ + ;2 + ;~ 12 
QMa!} QJ[ag 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem auf S. 93, so erkennt man, 
daB er aus diesem hervorgeht, indem man aIle ffi, .8, Zi nicht nur durch 
M2 (wie S.95), sondern durch M2/QMae dividiert, eine GroBe von der 
Dimension eines elektrischen Widerstandes1). Es kommt hiernach 

1) Man erkennt das daran, daB ~, mithin auch ~,,/1~12 und 1/9 eine reine Ver
haltniszahl ist. 

Wagner, Rundfunkempfang. 8 
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also bei der Bildung des Gesamtwirkungsgrade3 'Yj nur auf das Ver. 
haltnis alier elektrischen Widerstande m, .8 und Zi zu einem Normal
widerstand an, der (unter unseren Annahmen) durch die elektromecha
nische Kopplung M und die Membranoberflache QM sowie die "Schall
harte" a{} des Mediums bestimmt ist. Die durch diesen Normalwider
stand dividierten Scheinwiderstande m, .8 und Zi bezeichnen wir als 
reduzierte Widerstande t, ~ und Zi. Wir haben also speziell: 

~n 
tn = Jlil2' 

~= 11-2' 
1 

t = 1)' 
Zi 

Zi=~' 

QAlae QMae 

Daraus, daB 'Yj nur von den t, a und Zi abhangt, laBt sich, wie hier 
eingefugt sei, die in auf S. 106 aufgestelite Behauptung rechtfertigen, 
daB in gewissen wichtigen Fallen (namlich wenn, wie unter unseren An
nahmen, die reduzierten Hemmungen 1) nicht von der GroBe QM der 
Membranflache abhangen) es fur den Wert des Wirkungsgrades 
wesentlich ist, daB ein gegebener elektrischer Mechanism us 
[M2/.81 auf eine nicht zu groBe Membranflache QM arbeitet; 
bei gegebenem M2/.8 sind namlich die ~ der Membranflache QM direkt 
proportional, werden also bei wachsendem QM im Verhaltnis zu den t 
immer ungunstiger. Man konnte in Fallen, wo die 1) von QM unabhangig 
"anzusehen sind, den Faktor QM a {} direkt noch in den Ausdruck fur die 
"elektrische Gute" hineinziehen und diese, statt durch M2/.8, durch 
M2j.8 QM a {} definieren. 

9. Trichterwirkung bei verschieden schweren Membranen. Da, bei 
dieser Darstellungsweise, die Membranflache QM gewissermaBen noch 
in das MaB fur die elektrische Giite des Apparates eingeht, haben wir 
fUr die mechanisch akustischen BestimmungsgroBen 1) oder t nur noch 
den EinfluB von 2 Apparatkonstanten zu diskutieren, namlich des 
Divergenzradius R und der Membranluftlange 1M , wobei R die "Trichter
wirkung" (starkere oder schwachere Konzentration des ausgesandten 
Schalles), 1M den EinfluB der Membranschwere charakterisiert. 

Dbersichtlicher als eine numerische Diskussion ist eine graphische 
Darstellung. Da es, auBer auf tn, auf die heiden Komponenten von 
t = 1/1) ankommt, die, bei 1) = 1)n + i 1)pl" nach bekannten Regeln, die 
Werte besitzen 

so besteht un sere Aufgabe in der Darstellung des Frequenzganges von 
tn und tph' 
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Dies ist dureh Ausreehnung derfiir ~n, ~b und ~M auf S.113 angege benen 
Werte (in Abhangigkeit von l/ R und lM/R) in Abb. 14 gesehehen, und zwar 
in einem doppelt logarithmisehen MaBstab, derart, daB ein Skalenteil 
nach rcchts und e:n Skalenteil nach oben jeweils eine Verdoppelung der 
betre fenden Abszisse und Ordinate bedeutet. Als Abszisse ist das Ver
hiiltnis lMll in dieser Weise logarithmisch aufgetragen; ein Skalenteil 
nach rechts bedeutet also jedesmal die nachsthohere Oktave. Wegen 
l = alw ist lMll zugleich gleich dem Verhaltnis 
W/WM, wenn wir unter WM die der Luftlange 
der Membran entsprechende Kreisfrequenz 
verstehen, die durch WM = ajlM definiert ist. 
Diese charakteristische Frequenz der Membran
masse ist in allen Kurven der Abb. 14 als gleieh 
angenommen; um die Begriffe zu fixieren, 
nehmen wir an, es sei die Kreisfrequenz 5000. 
die etwas tiber der Mitte 
der KIa vierskala liegt, und 
die einer Phasenlange 

lM = a/WM = B,,\lNt 
= 6,86 cm und 

einer mittleren Flaehen
dichte der Membranmasse 
von 1,2 . 6,86 mg = 8,2 mg 
entspricht. Die Skalen

log .... 

+.-
~9Z 

2 
o log l/1/l 

-II -z Z II /ogz 
-2 

-q 

teile naeh lechts und links geben dann die 
Entfernung von die3er Frequenz in Oktaven an. 

Die Kurven I bis IV stellen nun die Werte 
von Tn und Tph fur verschiedene Verhaltnisse 
des Divergenzradius R zur Luftlange lM der 
Membran dar. In der ersten Kurve ist R 
4 Oktaven groBer als lM' also 16'6,86 = etwa 
110 cm, was bei kleinen MembrangroBen einem 
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auBerordentlich spitzwinkligen Trichter ent· AIlIl. 14. FreqUenzgrrng von 

spricht. Man sieht J'edoch, daB hier die Ver- In und rph bei versehiedcnen 
Divergellzradien. 

haltnisse mechanisch-akustisch zwischen der 
Kreisfrequenz W =5000 und 4 Oktaven darunter, also etwa W =300, auGer
ordentlieh gunstig liegen; Tn nahert sich in diesem ganzen Gebiet 1, und 
Tph liegt z. T. mehrere Oktaven darunter. Das bedeutet, daB in dem 
Ausdruck fur 'fj, der mit Einfuhrung der Komponenten Tn und Tph 

sowie crw und crph die Form erhaIt: 

'YJ = (Tn + 3w + Zi)2 + (rph + 31'1.)2 , 

Tph ti~erhaupt nicht abdrosselnd neben Tn in Betr.acht kommt, 

8* 
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wahrend andererseits tn den unter normalen1) Verhaltnissen iiberhaupt 
erreichbaren Optimalwert 1, gleich dem Wert fiir die ebene Welle, 
besitzt. Bei Frequenzen unterhalb w = 300 wird zwar tn nicht kleiner, 
aber tph wachst dauernd weiter, und zwar umgekehrt proportional 
der Frequenz, wie die unter 45 0 geneigte Gerade in der logarithmischen 
Darstellung anzeigt. Bei Frequenzen oberhalb WM nimmt ebenfalls, 
wie man sieht, tph umgekehrt proportional der Frequenz ab; tn dagegen 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Frequenz. 

DaB oberhalb lM und unterhalb R die Phasenkomponente von t 
iiberwiegt, hangt offenbar damit zusammen, daB die Membran in diesen 
beiden Gebieten wesentlich nur auf Masse arbeitet, und zwar bei hohen 
Frequenzen deshalb, weil die mit der Frequenz ansteigende Massen
hemmung der Membran die konstant gewordene Nutzhemmung der 
Luft immer mehr iiberwiegt; bei den tiefen Frequenzen, wo die Phasen
lange groB gegen den Divergenzradius wird, dagegen aus einem anderen 
Grunde: die bewegte Luftmenge ist hier zwar graBer als die Membran
masse, aber es handelt sich im wesentlichen nur um ein Hin- und Her
gehen der Luft, die innerhalb einer Phasenlange g:wissermaBen dem 
Druck ausweicht, anstatt sich in eine fortschreitende Welle umzusetzen. 
So haben wir auch in diesem Gebiet eine iiberwiegende Massenhemmung 
und damit ein Uberwiegen der Phasenkomponente des reduzierten 
Widerstandes. DaB in dem Fall der Massenhemmung tph umgekehrt 
proportional der Frequenz abnimmt, also bei den tiefen Frequenzen 
am graBten ist, hangt damit zusammen, dal3 hier der Absolutbetrag 
der Hemmung am kleinsten ist. Dadureh wird die Geschwindigkeit der 
Membran und damit der induzierte Widerstand ffi oder r hier am gral3ten 
und bei hohen Frequenzen am kleinsten. 1m Mittelgebiet haben wir 
annahernd die Verhaltnisse in der eben fortsehreitenden Welle, also 
iiberwiegende, ziemlich frequenzunabhangige Watthemmung 1)n und 
einen Wattwiderstand tn = 9"/IW = 1)n. 

Lal3t man den Divergenzradius kleiner, den Triehter weitwinkliger 
werden, so sieht man, wie sich die Verhaltnisse zunehmend verschleehtern; 
die Kurven II, III, IV entspreehen jedesmal 4 mal kleineren ffi-Werten, 
also bei dem angenommenen Wert fiir lM' Divergenzradien von etwa 
27,5, 6,9 und 1,7 em. Wir haben in diesen KUlTen also sofort in sehr 
anschaulieher Weise den EinfluB des an die Membran angesetzten 
Trichters vor Augen; man sieht, dal3 es maglich ist, durch geniigend 
spitzwinklige - und (unendlich) lange - Trichter fiir aIle Frequenzen, 
die unterhalb der charakteristischen Frequenz WM der Membranmasse 
liegen (l > lM), beliebig ideale Werte fiir den reduzierten Nutzwiderstand 
zu erreichen. Zugleich ergibt sich jedoch aus der Definition von R, 

1) Vgl. jedoch S. 123. 
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daB es nicht eigentlich auf den Winkel des Trichters ankommt, sondern 
einzig darauf, wie weit die Membran yom idealen Fluchtpunkt des 
Trichters entfernt ist; groBe Membranen k6nnen auch bei recht weit
winkligen Trichtern noch einen groBen Divergenzradius haben. So 
haben z. B. die 3 in Abb. 15 dargestellten Anordnungen aIle denselben 
Divergenzradius. 

Bei der Diskussion der Kurven (Abb. 14) war die Annahme, daB die 
charakteristische Frequenz WM der Membranmasse = 5000 sei, ,yill
kiirlich. Wir k6nnen offenbar dieselben Kurven benutzen, um die 
r-Werte fUr beliebig leichtere und schwerere Membranen zu bestimmen, 
falls die Divergenzradien zu der entsprechen-
den aquivalenten Phasenlange lM in dem
selben angenommenen Verhaltnis stehen. 
Man sieht, daB, wenn man 1M , also die Mem
branmasse, und zugleich den Divergcnzradius 
auf die Halfte reduziert, alles ungeti.ndert 
bleibt, nur daB die ganze Lage der reduzierten 
Widerstandskurve um eine Oktave nach 
oben verschoben wird. Z. B. wiirden fUr 
WM = 10 000 (Membranmasse 4,1 mg) und 
R = 55 em zwischen dem Gcbiet W = 10000 
und 600 ziemlich ideale akustische Verhalt
nissc bestehen. Wegen dieser Relativitat 
unserer Widerstandskurven brauchen wir sie 
nul' ctwas anders zu gruppieren, um aus 
ihnen sogleich auch den EinfluB einer Vel'
anderungderMembranmasse bei kon

-::::--~ R--___ 

-0:-- !If-~-----71-------
stantem Divergenzradi us der Anord- Abb.15. Trichter mit verschic-

dencrn Offnungswinkel, aber glci-
nung herauszulesen. Dies ist in Abb. 16 chern Divergenzradius. 

geschehen, wo die Kurven 14, I bis IV, 
so untereinandergestellt sind, daB die dem Divergenzradius entsprechende 
Phasenlange 1 immer an del' gleichen Stelle der Skala, liegt. Ebenso sind 
hier die Skalenteile in Oktaven von 1 = R, anstatt von 1 = 1M aus ge
rechnet. N ehmen wir den Divergenzradius hier etwa durchweg = 27,5 cm 
an (WR = 1250), so haben die charakteristischen Frequenzen, Luftlangen 
und Einheitsmassen der Membran die in der Unterschrift del' Abbildung 
zusammengestellten Werte. Man sieht, daB man z. B. im ersten Falle 
zwischen w=40000 und W= 1250 ziemlich ideale akustische Verhaltnisse 
hat, daB sich diese Verhaltnisse abel' mit zunehmender Membranmasse 
dauernd verschlechtern. 

Allgemein sieht man, daB eine Annaherung an den Idealwert des 
akustischen Wirkungsgrades unserer Anordnung nur dann m6glich ist, 
wenndie Luftlange cler Membran kleiner ist als der Divergenz-
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radius und auch dann nur fiir das Gebiet zwischen den Fre
q uenzen, die diesen beiden Langen entsprechen. Wir kommen so, 
was die obere Begrenzung unseres Gebietes betrifft, zu der Forderung, 

'. log1l" •••• 
10'!J2 -8 ..... R 

'. '. lM +6 10gR/l 

-'. 4A< log2 
• .. ph 

daB die Luftlange der Membran nicht zu 
weit unter den hochsten noch gut wieder
zugebenden Frequenzen liegen darf, d. h. 
daB die Membrannicht mehr wiegen darf 
als eine Luftsaule von einigen Zentimeter 
Hohe. Membranen, die diese Eigenschaften 

" " " " 
"-. R -8 " 

". '. '. '. -6 ". 

'. 
-6 ...... l,.,R 

'. '. '. ". 

+6 

\ .... 
• ••• 1IPh 

1I"ph 

A hh. 16. Frequenzgang von 
t.. und tph hei versehiedcner 

Membranmasse. 
1. R = 27,5 em, 

1.11 = 1,7 em, 
(!.II = 2,1 mg/em'; 

2. R = 27,5 em, 
lill = 6,9 eID, 

I!JI = 8,3 mg/em'; 
3. R = 27,5 em, 

lJI = 27,5 em, 
I!M = 33 mg/em'; 

4. R = 27,5 em, 
lJI = 110 em, 
I!~[ = 132 mg/em'. 

haben, bezeichnen wir als I uftleich te Mem
branen. 

10. Anwendung auf den Bandspreeher. Wir 
geben jetzt eine Anwendung dieses ganzen 
Schemas auf die Theorie des (mit einem groBen 
Trichter versehenen) Bandsprechers, dessen 
elektroakustischen Wirkungsgrade fJ wir seinem 
Absolutbetrage und Frequenzgang nach be
stimmen wollen1). Es handelt sich hierbei um 
den Bandsprecher mit einem groBen, etwa 3 m 
langen Trichter, wie er bei Sprachwiedergabe 
im Freien ofters Verwendung gefunden hat. 
Ein solcher Trichter kann, wenn er nicht zu 
schmalwinklig ist, als unendlich lang angesehen 
werden. Auf der Riickseite des Bandes solI ein 
moglichst ungehindertes Ausweichen der Luft 
moglich sein; dann ist im groBten Teil des 
Frequenzgebietes die Hemmung der Riickseite 
gegen die der Vorderseite zu vernachlassigen. 
Wieweit das Band, das ja von einem gleich
maBigen Strom 1m gleichmaBigen Magnetfelde 
durchflossen wird, sich hierbei gleichmaBig be
wegt und welchen EinfluB die notwendigen 
Luftzwischenraume zwischen Band undMagnet
polen haben, wollen wir nicht untersuchen; es 
sind da sicher gewisse unangenehme Effekte 
vorhanden. Behandeln wir aber das Problem 
so, als ob sich die Membran als Ganzes gleich
maBig bewegte, und die Luft vollstandig nach 
vorn vor sich wegdrangte. Die Eigenschwingung 
des Bandes nehmen wir an der unteren Grenze 

des Horgebietes an, so daB, abgesehen von etwaigen Oberschwingungen, 

1) Vgl. hierzu W. Schottky: Elementare Theorie des Bandlautsprechers. 
ENT Bd. 2, S. 157. 1925. 
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nur die Massenriickwirkungen zu beriicksichtigen sind, was in praxi 
bei genugend schwacher Spannung des Bandes realisiert ist. Ferner 
nehmen wir fur unsere Rechnung an, daB die Oberflache der Band
membran, die bei der groBen Type 10 cml betragt, auf ein kreisformiges 
Gebilde von derselben FlachengroBe zusammengezogen ware; den in 
Wirklichkeit notwendigen 'Obergang von der langlichen Form des 
Bandes zu dem runden oder quadratischen Querschnitt des Trichters 
kann man ohne groBe Komplikationen und Verluste vollziehen. Als 
Offnungsflache des 3 m langen 
Trichters nehmen wir eine Flache 
von 100· 100 = 10 000 cml an. 
Dann errechnet sich ein Diver
genzradius von 10 cm. Die Mem
bran sei aus Aluminium und 10 p, 
dick. Dann ist die Luftlange 1M 
der Membran bei einem effek
tiven spezifischen Gewicht 3,0 
des Aluminium 

3,0.10- 3 

1M = 1,2.10- 3 = 2,5 cm. 

Damit sind die Daten fUr die t,,
und tph-Kurven gegeben; wir 
haben ein· Verhaltnis Rj1M von 
1 : 4, konnen also die Kurven II 
der Abb. 14 und 16 benutzen, in
dem wir den Absolutwert der 
Frequenzen so festzulegen haben, 
daB dem Punkt Reine Kreis
frequenz WB = JtW-Q = 3430 ent· 
spricht. Der GroBe 1M entspricht 

logf/"J ", 

mg2 ~-'~-----------------Z4-z '. 
r----'~·r_------------,z 

1 ••••• 
•••• R 
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Abb. 17. Bandlautspreciter mit Trlchter. a) Frc
quenzgallg der Scheinwidersllinde; b)Frequenz

gang des Wlrkungsgrades. 

die Frequenz WM = 13700. Zwischen diesen Frequenzen haben wir 
also ziemlich ideale mechanisch-akustische VerhlUtquenzen zu erwarten. 

Nun haben wir jedoch noch den reduzierten Ruhewiderstand 3 des 
Bandes in unser Diagramm (Abb. 17a) einzutragen. Der Widerstand 
des Bandes ist praktisch ein rein Ohmscher Widerstand, narnlich der 
Gleichstromwiderstand Z = R des Bandes. Urn ihn zu reduzieren, 
haben wir zu bilden 

r r 
Z d d 

z = M2- = QMae· H2bZl (nach S. 106); = ae HZ 

QMae 

(wegen b 1t = QM), unabhangig von 1t und b, nur abhangig von der Band
dicke ~. Nun ist a e = 41 c g 8, TAl = 4 . 10- 6 Q, wenn wir die Ver-
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groBerung des AI-Widerstandes durch Beimengungen und eine gewisse 
Erwar:mung :mit beriicksichtigen. In elektromagnetischen Einheiten, 
mit denen wir immer gerechnet haben, ergibt das den 109fachen Wert 
4· 103 , mithin bei d = 10- 3 em, rid = 4.106• 1m ganzen wird also 

= 41.4.106 = 1,64.108 = (12800)2 
Z W H2 H' 

Mit H = 12800 wiirde das gerade 1 ergeben; nehmen wir ein Feld von 
10 000 GauB an, so ergibt sich z = 1,64. 

Dieser Wert von z ist nun in Abb. 17a eingetragen. Man sieht, daB 
er etwa doppelt so groB als der Wert von tn im groBten Teil des Fre
quenzgebietes ist. Was ergibt sich nun im ganzen daraus fiir ein 
Wirkungsgrad ~ Dazu muB noch der Anpassungswiderstand fest
gelegt sein, der etwas variiert, je nach der Frequenz, fiir die man die 
giinstigste Anpassung haben will. Wahlt man diese w = 5000, so 
wird Zi = 2,2.· Mit diesem Wert ergibt sich der in Abb. 17b in derselben 
Oktavenskala wiedergegebene Frequenzgang; .es ist dort in eingetragen, 
da man aus dem Amplitudenverhaltnis zweier Teiltone viel besser auf 
die subjektive akustische Wirkung schlieBen kann als aus dem Ver
haltnis der Energien, also der Amplitudenquadrate. {~bezeichnen 
wir als "linearen Wirkungsgrad". Man sieht, daB dieser lineare Wir
kungsgrad unter den gemachten Annahmen immerhin im groBten 
Teil des Frequenzgebietes 50% erreicht (17 selbst 25%), so daB eine 
subjektiv sehr merkliche Verbesserung in diesem Gebiet iiberhaupt 
nicht moglieh ware. Diese Berechnung zeigt also, daB es prinzipieIl 
moglieh ist, mit dieser Anordnung gute und weitgehend frequenz
unabhangige Wirkungsgrade zu erreichen. 

Die Wirkung eines nicht idealen trbertragers zwischen Verstarker
rohr und Band lieBe sich in unserem Sehaubild dadurch beriieksiehtigen, 
daB man noch die Seheinwiderstande eintragt, die in dies em FaIle im Band
stromkreise vor und neben den transformierten Ohmsehen Widerstand 
Zi der Stromquelle geschaltet erscheinen. Solche Fragen werden in den 
spateren Vortragen besprochen werden. Dagegen sei hier darauf hin
gewiesen, daB es moglich gewesen ist, die durch die Bewegung indu
zierten Scheinwiderstande des Bandes, ffin und ffiph , direkt durch 
Impedanzmessungen zu bestimmen, indem man durch Ausschaltung des 
Feldes H dafiir sorgte, daB die Membran bei der einen Messung in Ruhe 
blieb 1). Diese Messungen ergaben im MeBgebiet (bis w = 70000) hin
reichende Ubereinstimmung :mit der Theorie, nur daB infolge einer 
Eigenschwingung des Bandes in der Gegend von etwa w = 3000 iiber
maBig hohe ffi-Werte auftreten. Allerdings ist es, wie friiher bemerkt, 

1) Vgl. fiir Telephone hierzu die interessante Zusammenfassung von A. E. 
Kennelly: Journ. Tel. 1922, S.244; 1923, S.4 u.25. 
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nicht moglich, durch diese Messungen festzustellen, wieweit der ge
messene Wattwiderstand ein Reibungswiderstand ffid und wieweit er 
ein akustisch nutzbarer Widerstand ffi" ist. 

11. Drucktransformation. Wir gehen jetzt, um die Wirkungsgrade 
auch bei anderen Lautsprechern berechnen zu konnen, zu VeraIlgemeine
rungen unseres bisherigen einfachen Schemas liber, die sich teils auf die 
akustischen Vorgange, teils auf die Eigenschaften der Membranen 
beziehen. Eine erste Verailgemeinerung betrifft die Anwendung einer 
Drucktransformation, die eine Eerhohung der Nutzhemmung 
im Vergleich zur Phasenhemmung bei nicht 1 uftleiehten Membranen 
bewirken solI. Die Notwendigkeit einer solchen MaBnahme ergibt sieh in 
solchem Faile ohne weiteres aus dem auBerordentlich starken Abfall 
des Nutzwiderstandes ffin oberhalb der Phasenlange 1M • Nehmen wir 
nun, wie bei einer 0,6-mm-Eisenmembran, eine Membranmasse von 
etwa 400 mg pro qcm, so haben 
wir 1M = 400/1,2 = 330 cm und 
WM = a/1M = etwa 100, d. h. aber, 
abgesehen von den nachher zu be

Mr-
~---

handelnden Resonanzeffekten, im Abb. 18. Trichter mit Drucktransformation. 

ganzen Gebiet und besonders bei 
hohen Frequenzen einen auBerordentlich unglinstigen Wert von In 

im Verhaltnis zu Iph. 

Rier erreicht man nun eine wesentliche Verbesserung, wenn man 
eine Schallflihrung liber der Membran benutzt, wie sie in Abb. 18 dar
gesteilt ist. Rier geht der Schall nicht in einen frei an die Membran 
angeschlossenen Trichter uber, sondern die von der Membran hin 
und her bewegte Luft wird gezwungen, in einen Trichter mit viel engerer 
Offnung ein- und auszustromen. Die dadurch erreichte Wirkung HiBt 
sich auBerordentlich einfach crklaren, wenigstens dann, wenn aUe 
SchaUwege von del' Membran bis zu del' VerengurigssteUe kleiner als die 
Phasenlange der betreffenden Frequenz sind. Dann steUt namlich das 
ganze Gebiet iimerhalb des Vorraumes, del' als Schallkapsel bezeichnet 
wird, in jedem Moment ein Gebiet merklich konstanten Druckes dar, 
und del' Druck, del' in der Trichterverengung herrscht, ist derselbe, 
del' auch auf aIle Teile der Membran wirkt, die wir uns hier noch als 
starre Membran bewegt denken wollen. Del' Druck in del' Trichter
verengung laBt sich abel' aus dem Reaktionsdruck del' in den Trichter 
hineingesandten KugelweUe in derselben Weise berechnen, wie wir es 
fruher fUr die Membran direkt gemacht hatten; er ist durch die Phasen
Hinge, den Divergenzradius und die Geschwindigkeitsamplitude del' 
Luft an diesel' Stelle bestimmt. Diese Geschwindigkeitsamplitude del' 
Luft ist abel' nicht gleich del' del' Membran, sondern, weil aile von del' 
Membran verdrangte Luft durch den kleineren Querschnitt muB, im 
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Verhaltnis der beiden Querschnittc groBer. Infolgedessen ist auch der 
Reaktionsdruck del' Luft, d. h. aber die Lufthemmung an del' ganzen 
Oberflache der Membran, in dem gleichen Verhaltnis groBer, d. h. wir 
haben einfach den Druck auf die Membran in einem Verhaltnis gleicb 
dem del' beiden Querschnitte herauftransformiert. Bezeichnen wir 
dieses Querschnittsverhaltnis und damit unseren Drucktransformations
faktor mit k, so haben wir jetzt: 

•••••• lM 
". R k=l 

'~'; 

•••••• lRM 
k='I 

.... , I I I 

-6 ••.• '6 

""" .. ,~.,. 

". Abb. 19. EinfluB der 
Drucktransformation auf 
die rcdnzierten Schein· 
widcrstande In und tplt. 

1 
l)n = k ( l )2 ' 

1 + R 

1)b = k ( l )2' 
1 + -R 

wahrend die Massenhemmung 
geandert gebIieben ist: 

l 
l)M =-. 

l'lf 

del' Membran un-

Die Wirkung dieser Transformation auf die 
reduzierten Widerstande In und Iph einer Membran 
ist in den Kurven Abb. 19 dargestellt. Es ist hier 
der Fall einer mittelschwcren Membran, bei der die 
Luftlange lM der Membran gleich dem Divergenz
radius ist, zugrunde gelegt, um neben dem Vor
teil der Drucktransformation auch die Nachteile 
zu zeigen. Man erkennt namIich, daB oberhalb 
lM das Verhaltnis von In zu tph mit von 1 zu 4 
zu 16 fortschreitender Drucktransformation dauernd 
gebessert wird. Eine Absol utvergroBerung von tn, 

dIe ja fur das Verhaltnis zu den ubrigen redu
zierten Widerstanden des Stromkreises wichtig 

ist, falls In diese Widerstande nicht uberwiegt, tritt jedoch nur bei 
immer hoher werden den Frequenzen ein. Dnd unterhalb R und lM wird 
durch die Drucktransformation durchweg eine Verschlechterung des rn -

Wertes, beim Ubergang von k = 4 zu k = 16 sogar eine Verschlechterung 
des relativen Verhaltnisses zu tph erreicht. Man sieht also, daB man sich 
hier schon an numerische Berechnungen und graphische Darstellungen 
halten muB, urn die Wirkung einer derartigen MaBnahme, wie sie die 
Drucktransformation darstellt, vorausbestimmen zu konnen. 

1m ganzen sind es also unt er unseren bisherigen Annahmen 3 Kon 
stanten, namIich der Divergenzradius R, die Luftlange lM der Membran 
und der Drucktransformationsfaktor k, die die Gestalt der fur den 
elektroakustischen Wirkungsgrad maBgebenden Kurven von der 
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:mechanisch-akustischen Seite her besti:mmen. Da hiermit die wesent
lichsten Ziige erfaBt sind und alle anderen Wirkungen sich als weitere 
Abiinderungen dieses Schemas auffassen lassen, kann :man hier mit einem 
gewissen Recht von einer Dreikonstanten-Akustik sprechen, die durch 
Kurven von der angegebenen Art erschopfend festgelegt ist. Eine Ge
samtiibersicht iiber dieses Kurvensystem, das im Zentrallaboratorium 
des Wernerwerkes berechnet worden ist, gilt Abb.20. In den hori-
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Abb.20. Gesamtscilcma der rcduzierten Scileinwiderstande t" und till< in Abhangigkeit von 

R, 1,11 nnd k. 

zontalen Spalten ist der EinfluB der MassenvergroBerung der Membran, 
in den Vertikalen der der Drucktransformation zu ersehen. Die Wahl 
von R ist durch die noch willkiirliche Festlegung der Tonskala innerhalb 
dieser Kurven bestimmt. Es sind auch gebrochene k-Werte beriicksichtigt, 
die einer Erweiterung, statt einer Verengerung des Trich.terquerschnittes 
unmittelbar iiber der Membran entsprechen. Man sieht, daB auch eine 
solche MaBnahme unter Umstiinden von Vorteil sein kann, indem 
rn-Werte groBer als I erzielt werden. Das Optimum aller Kurven liegt 
jedoch bei kleiner Membranmasse und groBem Divergenzradius ohne 
Drucktransforma tion 1) • 

1) Anm. bei der Korrektur Oktober 1926: Rice und Kello gg geben in einer 
inzwischen erschienenen Arbeit (Journ. A. J. E. E. Bd. 44, S. 984. 1925) an, daJ3 
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12. Trichterresonanzen und Trichterformen. Kehren wir jetzt aus dieser 
immerhin stark schematisierten Welt in die Wirklichkeit zuriick, so be
gegnet uns sogleich eine groBe Schwierigkeit, wenn wir versuchen, 
Trichter mit groBem Divergenzradius der von ihrer Grundflache aus
gehenden Welle zu konstruieren. Wenn diese Grundflache klein ist, 
well entweder die Membran klein ist oder eine starke Druck
transformation stattgefunden hat, so brauchen wir, wie wir gesehen 
haben, auBerordentlich spitzwinklige Trichter, urn· einen groBen 
Divergenzradius zu erzielen. Machen wir nun den Trichter I m lang, 
was in der Praxis, wenigstens fUr Kleinlautsprecher, schon die obere 
Grenze bedeutet, so kommen wir zu Trichtermiindungsflachen von 
10 cm Radius und darunter. Dann tritt aber fiir alle Frequenzen, 
deren Phasenlange nicht klein gegen diese GroBe ist, ein sehr unange
nehmer Effekt auf: die innerhalb des Trichters stark eingeengte Welle 
vermag sich plOtzlich nach allen Seiten auszubreiten, und es entstehen 
infolgedessen lange nicht die Druckamplituden, die an derselben Stelle 
auftreten wiirden, wenn der Trichter unendlich lang ware. Das bedeutet 
aber, wie bei einer kurzgeschlossenen Telegraphenleitung, das Zuriick
laufen einer Welle von der Miindung aus; einer Welle, die an der Grund
flache des Trichters zusatzliche Druckwirkungen auf die Membran 
ausiibt, die entweder die urspriinglichen verstarken oder schwachen 
konnen. An der Membran wird die Welle von neuem reflektiert und 
dann zum zweitenmal an der Trichtermiindung usw.; wir haben die 
bekannte Erscheinung der stehenden Wellen, die ausgepragte Resonanz
erscheinungen ergeben fUr aIle Wellenlangen, die zu der Trichterlange 
in einem bestimmten Verhaltnis stehen. Die Grundschwingung hat die 
4fache Trichterlange 4lT , die nachste Eigenschwingung liegt bei 
2lT, die dritte bei {IT' dann [7', -} IT usw. Und zwar gehort zu diesen 
Eigenschwingungen immer abwechselnd ein Schwingungsknoten mit 
vergroBerter Watthemmung der Luft an der Membran und ein 
Schwingungsbauch mit verkleinerter Watthemmung. In beiden Fallen 
tritt gleichzeitig eine Verkleinerung der Phasenhemmung ein. Bei 
schweren Membranen und nicht allzu hohen Drucktransformationen 
bedeutet eine VergroBerung der Watthemmung der Luft bei gleichzei
tiger Verkleinerung der Phasenhemmung immer eine Verbesserung 
des Wirkungsgrades; wir haben also selektiv erhohten Wirkungsgrad 

sieeine kleine, massegehemmte Membran, bei der also umgekehrt I'll ~ R ist, 
zur unverzerrten Schallwiedergabe ffir besonders geeignet halten. Es entspricht 
das den Kurven der letzten Kolonne, unterhalb I = R, wo In in der Tat kon
stant, aber klein gegen Iph wird. Indem man den iuneren Widerstand Zi kon
stant und groBer als Iph macht, erhiUt man in der. Tat einen frequenzunab
hangigen Wirkungsgrad, der jedoch nur einen relativ kleinen Absolutwert be
.sitzen kaun. 
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bei den Tonen mit den Wellenlangen 4lT, 2lT, IT ,~-l7' usw., dagegen 
Schwachung bei den dazwischenliegenden Resonanzstellen. 

Diese Verhaltnisse sind in neuerer Zeit besollders in Amerika ein
gehend theoretisch und experimentell untersucht worden 1). In Abb. 21 ist 
eine von Goldsmith und Minton aufgenommene Kurve dargestellt, 
die fiir einen Trichrer von 6,63 m Lange und einem Achsenwinkel von 
31/ 2 0 die Druckamplituden vor der Membran bei konstanter Membran
geschwindigkeit wiedergibt. 

Bei der theoretischen Ermittlung der durch die Trichrerresonanzen 
abgeanderten Hemmungswerte ist es natiirlich notwendig, die Vorgange 

Lange 66Jcm 
Offnung 76cm 

Abb. 21. Druckamplituden bei einem langen Trichter. 

an der Trichtermiindung einer genauen Untersuchung zu unterziehen, 
was bisher anscheinend nur fUr Trichteroffnungen, deren Durchmesser 
klein gegen die Wellenlange der betreffenden Frequenz ist, in einiger
maBen exakter Weise moglich war 2). Man kann hier vielleicht das 
von Hahnemann und Hecht abgeleitete Resultat heranziehen, nach 
dem die Dampfung eines mit einer Grundschwingung schwingenden 
Schallraumes mit kreisformiger Offnung einfach durch das Verhaltnis 
des Offnungsradius r zur Phasenlange 1 der betreffenden Schallwelle 
gegeben ist3 ), was fur l = 4lT eine Dampfung von etwa :n/2 • r/lT er· 
geben wiirde, wahrend die Oberschwingungen jedenfalls zunehmend 
starker gedampft sind. Bei dem angenommenen Trichter. von 1 m 
Lange und 10 cm Offnungsradius hatten wir also eine Dampfung von 
1,5/10 = ca. 15%, d. h. bei der Grundschwingung, die hier bei w = 540 
oder dem Klavierton Fl liegt, immerhin eine sehr ausgesprochelle 
Resonanz. 

1) Vgl. besonders A. G. Webster: 'Proc. Nat. Ac. Sc. 1919, S. 275-282, und 
N. Goldsmith, und J. P. Minton: Proc. Inst. Rad. Eng. 1924, S.423-478. 

2) Es scheinen die auf diese Weise gewonnenen ResUltate mitunter auf kleine 
Wellenlangen ubertragen worden zu sein, ohne daB man sich Rechenschaft dariiber 
gegeben hat, daB die Voraussetzungen der Berechnungen nicht mehr gelten. 

3) Phys. Z. Bd. 22, S. 359. 1921. 
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Aligemein muB man bei der genaueren Untersuchung der akustischen 
Wirkung einer solchen Resonanz immer auf die sonstigen Membran
hemmungen sowie auf die Ruhewiderstande des Wechselstromkreises 
Ruchsicht nehmen; der rationelle Weg ist wieder der, daB man die 
durch Resonanz verstarkten oder geschwachten Membranhemmungen 
berechnetl) und die daraus sich ergebenden Werte von In und Iph in 
die entsprechenden Schaubilder eintragt oder direkt numerisch zur 
Berechnung des Wirkungsgrades 'Y} verwendet. Man sieht bei diesem 
Vorgehen z. B. sofort, daB eine (idealisierte) Membran, die bei unendlich 
langem Trichter einen frequenzunabhangigen reinen Nutzwiderstand 
ergeben wurde, an den der Quellwiderstand des Generators angepaBt 
ist, bei allen Abweichungen von diesem Idealwert, also sowohl bei den 
hemmungsschwachenden wie hemmungsverstarkenden Resonanzen, einen 
schlechteren Wirkungsgrad zeigen wiirde. Dberhaupt kann ja auch hei 
Resonanz der Wirkungsgrad nicht mehr als 100% betragen, und wenn 
der allgemeine Wirkungsgrad sich in diesem Niveau bewegt, so k6nnen 
wenigstens die verstarkenden Resonanzwirkungen auch bei engen 
Trichtern nicht sehr ausgesprochen sein. 

Von diesem Idealfall sind wir aber in der Praxis sehr weit entfernt, 
und deshalb werden wir hei derartig engen Trichtern durch die Resonanz
effekte sehr gest6rt; die Schallwiedergabe bekommt den bekannten 
hallenden und unnatiirlichen Trichtercharakter. Wiirde man nun die 
konische2 ) Trichterform beibehalten mussen, so k6nnte man die Re
sonanzwirkungen nur dadurch herabsetzen, daB man entweder zu 
weitwinkligeren Trichtern ubergeht, die einen schlechteren Divergenz
radius haben, oder zu sehr viel langeren Trichtern, die praktisch sehr 
unbequem sind3 ). Es liegt daher der Wunsch nahe, den Trichter so 
zu formen, daB man den groBen Divergenzradius beibehalt, jedoch die 
Gefahr der Endreflexionen vermeidet oder vermindert. Man erreicht 
das allgemein dadurch, daB man fiir den austretenden Schall den Dber
gang vom engen Trichter zur freien Atmosphare weniger schroff ge-

1) Diese Berechnung hat natiirlich unabhangig von den Riickwirkungen auf 
die Membran zu erfolgen. 

2) Der kreisformige Querschnitt ist hierbei allerdings keineswegs charakte
ristisch, sondern nur der Umstand, daB der in dem Trichter fortschreitende Schall 
als Ausschnitt aus einer Kugelwelle aufgefaBt werden kann derart, daB die Wande 
iiberall der Bewegungsrichtung parallel sind. Das kann natiirlich auch z. B. mit 
einem Trichter vom quadratischen Querschnitt erreicht werden. 

3) Da, wie wir sahen, die Dampfung der Grundwelle des Trichters nur von 
rjlT, d. h. nur von dem Offnungswinkel des Trichters abhangt, wird man bei 
der Verlangerung des Trichters die Resonanzstelle bei der Grundschwingung in 
unveranderter Starke beibehalten. Der Vorteil liegt nur darin, daB man durch 
Verlangerung des Trichters diese unangenehmste Resonanzstelle nach beliebig 
tiefen Frequenzen verlegen kann, bei denen zudem der Wirkungsgrad der iibrigen 
Apparatur schon stark abgesunken ist. 
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staltet, d. h. indem man den Trichter schon vor seiner Miindung 
aufbiegt. 

In Abb.22a und b sind 2 Trichterformen abgebildet, bei denen 
dieser Gedanke in verschiedener Weise verwirklicht ist. a ist ein ko
nischer Trichter mit einem Miindungsansatz, b ein sogenaunter Ex
ponentialtrichter, bei dem sich schon vom Grund der Membran an die 
Offnung des Trichters standig erweitert. Beide Formen nebst ihren 
Zwischenstufen sind nicht nur von den Lautsprechertrichtern, sondern 
schon vom Grammophon her bekannt; der Unterschied der Gebrauchs
formen von diesen ist nur der, daB man den Trichter noch in mehr 
oder weniger willkiirlicher Weise zu kriimmen pflegt, urn an Raum
bedarf zu sparen~). Diese Kriimmungen haben verhaltnismaBig wenig 
EinfluB auf den Klangcharakter, solange ihr 
Kriimmungsradius klein gegen den Trichter
durchmesser gehalten wird; wir k6nnen da
her von einer genaueren Untersuchung dar
iiber absehen. Ebenso k6nnen wir, wie im 
Vorbeigehen bemerkt sei, von einem EinfluB 
des Trichtermaterials absehen, das der Laie ~ 
meist fiir sehr wichtig halt; man braucht 
nur die Hemmungskrafte, die bei del' perio- c 

dischen Bewegung einer normalen Trichter- b 

wand auftreten wiirden, mit den Hemmungs-
kraften del' auf den Trichter wirkenden Luft Abb. 22. VerRchiedcnc Trichter-

formen. 
ZU vergleichen, urn zu erkennen, daB del' 
Wirkungsgrad fiir ein Mitschwingen des Trichters in allen Fallen auBer
ordentlich ungiinstig ist, mit Ausnahme derjenigen, in denen etwa eine 
Resonanzeigenschaft der Trichterwande mit einer zur Erregung diesel' 
Resonanz geeigneten Verteilung der Druckamplitude des Schalles von 
dieser Eigenfrequenz zusammentl'ifft. Wenn die Membranmasse nicht 
klein gegen die Masse des iibl'igen Apparates ist, kommt natiirlich 
auch eine direkte mechanische Anregung in Frage. Allc derartigen 
Effekte sind natiirlich zu vel'meiden. 

Wie wirken nun die Tl'ichtel'fol'men a und b, und welche ist die 
akustisch giinstigere 1 Es ist kein Zweifel, daB die Tl'ichterfol'm b den 
ausgesprochenen Gedanken del' allmahlichen Aufbiegung des Tl'ichters 
zur Vermeidung von Reflexionen in idealerer Weise verwirklicht als 
die Form a, bei der nur etwa 1/4 der Lange diesem Zweck gewidmet ist. 
Andererseits halt der Trichter a den Schall auf eine langere Strecke 

1) Ein besonders rationeller Weg zur Erreichung dieses Zieles ist in gewissen 
modernen Lautsprecherkonstruktionen beschritten worden. Man setzt den Trichter 
aus mehreren ineinandergebauten Schalen zusammen, zwischen denen der Schall, 
mit allmahlich wachsendem Querschnitt, mehrfach hin und her geht. 
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zusammen; besonders fiir tiefe· Frequenzen, deren Phasenlange mehr 
als die Halite der Triehterlange betragt, kommt fiir Form b diese Ver. 
minderun:g der Sehallkonzentration, die sieh als eine Verkleinerung des 
Divergenzradius auffassen laBt, ungiinstig in Frage. 

Was das ausmaeht, laBt sieh nun wieder (ohne Riieksieht auf die 
Endeffekte) beantworten, indem wir uns den geraden Tell des Triehters a 
und ebenso den exponentiellen Verlauf des Triehters b ins Unendliehe 
fortgesetzt denken. Anstatt die Formeln zu diskutieren, die allerdings 
ziemlieh einfaeh sind und deren Auffindung fiir den Exponentialtriehter 
ein Verdienst der amerikanisehen Forseher istl), moehte ieh diesen Ein. 

J 

.-to der Trichter-
---___ t grund-

---- schwingung 
~~~~~~~~~4-~~ 

R 

! 

0,5 

fluB wieder an Hand einer 
graphisehen Darstellung er· 
lautern. In Abb. 23 sind 
die Watt. und Phasenhem· 
mungen der unendlieh ex
trapolierten Triehter a und 
b aufgetragen, wobei an· 
genommen ist, daB beide 
Triehter in einer Entfer
nung von etwa 1/5 der gan~ 
zen Triehterlange von der 
Membran den doppelten 
Membrandurehmesser be~ 

sitzen, wie das etwa der 
~~~~~'-~~~-'-.-r~--~ 

b 
Abb. 23. Die reduzierten Lult· 

hemmungen der beiden Trichterformen. 

Abb.22 entsprieht. Diese 
Verdoppelungslange be· 
tragt in der Figtir den 
6faehen Betrag des Mem· 

brandurehmessers. Als Abszissen sind aufgetragen die Phasenlangen der 
zu untersuehenden Frequenzen, und zwar in der Art, wie sie in den 
Triehtern, von der Membran aus gereehnet, zu liegen kommen. Ais Ordi
naten sind die auf die Einheit der Membranober£laehe und den Faktor 
a!2 reduzierten Hemmungen I) aufgetragen. Man sieht, daB in beiden 
Fallen bei hohen Frequenzen, d. h. kurzen Phasenlangen, der Idealiall der 
ebenen Welle mit reiner Watthemmung 1)" = 1 vorliegt. Bei-tieferen Fre· 
quenzen zeigen sieh jedoeh Untersehiede; wahrend beim konisehen 
Triehter I)n selbst und das Verhaltnis qn/1Jb sieh ganz allmahlieh ver
sehleehtert, haben wir beim Exponentialtriehter bei der Phasenlange l = LI 
ein Absinken der Watthemmung bis auf Null, wahrend gleiehzeitig die 
Phasenhemmung IJb hier den Wert 1 erreieht. LI bedeutet der Theorie 

1) Besonders A. G. Webster: a. a. 0., und C. R. Hanna und J. SlepiaIi: 
Am. Journ. Inst. El. Eng. 1924, S.250-256. :Ferner Goldsmith und Minton: 
a. a. O. 
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nach die Entfernung, in der beirn Exponentialtrichter der Trichter
durchmesser auf den e-fachen Betrag, d. h. etwa auf das ~,7fache ge
stiegen ist. Nach dieser allerdings vereinfachten Theorie, die aber die 
wichtigsten Zuge richtig wiedergibt, wiirde also der Trichter a die 
Oktaven, deren Phasenlangen etwa 1/4 bis 1/2 der Trichterlange ent
sprechen, noch brauchbar wiedergeben, wahrend der Exponential
trichter hier versagen wiirde. 

In der Praxis wird man die Trichterform a offenbar in den Fallen 
vorziehen, wo der Klangfiille im BaB nachgeholfen werden muB, 
wahrend der Exponentialtrichter wegen seiner geringeren Selektivitat 
in dem von ihm beherrschten Gebiet wohl mehr ffir gute Sprachwieder
gabe in Frage kommt. Bei GroBtrichtern von mehreren Metern Lange, 
wo die Resonanz der Grundschwingung nicht mehr storend ist, kann 
man wohl immer ohne Nachteile auf ein langes Stuck oder durchweg 
die konische Form benutzen. 

Bei der genaueren Untersuchung der Vorgange an der Mundung, 
der Schallausbreitung von der Miindung in den Raum, aber auch schon 
bei der Aufbiegung von Trichtern mit groBem Querschnitt hat man noch 
auf einen weiteren, bisher wohl nicht genugend gewiirdigten Vorgang 
zu achten, den man allgemein als LoslOsung des Schalles von den 
Trichterwanden bezeichnen kann. Dieses Selbstandigwerden der 
Schallausbreitung, gewissermaBen die Bildung eines freien Schallstrahles, 
tritt desto' friiher und energischer auf, je kleiner die Phasenlange im 
Verhaltnis zum SchalIquerschnitt ist. Solche Schallstrahlen werden 
sich schon im sogenannten unendlich langen Exponentialtrichter in 
hinreichender Entfernung bilden und somit den an sich ja paradoxen 
Gang von 1), den die angenaherte Theorie liefert, mildern 1). Sie werden 
andererseits an der Trichtermundung eine automatische Verlangerung 
des Trichters bewirken, indem der Schall sich, fur die verschiedenen 
Frequenzen allerdings in verschiedener Weise, noch ein Stuck auBer
halb des Trichters in dem durch den Trichter vorgeschriebenen Offnungs
winkel bewegt. Endlich sind diese Strahlwirkungen fiii- die friiher er
wahnte ungleiche raumliche Verteilung des Schalles in dem VOll 

Trichter beherrschten Raumgebiet maBgebend; eine Wirkung, die alIer
dings wegen der Wandreflexionen wenigstens in kleineren geschlossenen 
Raumen und bei nicht zu hohen Frequenzen kaum zur Geltung kommt. 
W ohl aber spielt so etwas bei der Schallausbreitung im Freien eine ge
gewisse Rolle; es zeigt sich, daB man in solchen Fallen mit recht groBem 

1) Vielleicht liiBt sich die bisherige Theorie des unendlich langen Exponential
trichters, die darauf hinauslief, den Trichter aus einer Anzahl kurzer Zylinder 
mit wachsendem Querschnitt zusammengesetzt zu denken, verbessern, 'wenn man 
statt dessen passende Ausschnitte aus Kugelwellen verwendet, deren Radien 
den Trichterwanden an der betreffenden Stelle parallel laufen. 

Wagner, Rundfunkempfang. 9 
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Ausbreitungswinkel der Schallstrahlen aller Frequenzen an der Trichter
mundung oI'erieren muB, um uberhaupt die sonst auftretenden Un
gleichmaBigkeiten der Schallausbreitung infolge von Interferenz
erscheinungen vermeiden zu k6nnen. 

13. Trichterlose Lautsprecher. Der Blatthaller. Wir werden auf die 
Fragen der Trichterwirkung und besonders der Drucktransformation 
in einem unserer letzten Kapitel, dem der ferromagnetischen Laut
sprecher mit Membranresonanz, noch einmal zuruckzukommen haben. 
lch kann aber meine AusfUhrungen uber die Ausbreitungsweise und 
die Hemmungseffekte der abgestrahlten Schallenergie nicht beschlieBen, 
ohne zu einem sehr wichtigen und aktuellen Problem, dem der trichter
losen Lautsprecher, Stellung genommen zu haben. Eine kleine Membran, 
hinten durch eine Kapsel geschlossen, abel' nach vom frei in den Raum 
strahlend, wird, soviel ubersehen wir jetzt schon, fiir aIle Frequenzen, 
deren Phasenlangen gr6Ber als del' Membrandurchmesser sind und 
fur die somit keine erhebliche Strahlwirkung eintritt, sehr ungunstige 
Verhaltnisse aufweisen, weil der von der Membran erzeugte periodische 
Druck sich nach allen Seiten ausbreiten kann. Wir haben eine sehr 
starke Divergenz der Wellen, also einen kleinen Divergenzradius R, und 
infolgedessen fUr die tieferen Frequenzen einen auBerordentlich un
gftnstigen Wert von gn. 

Anders steht jedoch die Sache, wenn wir eine Membran mit groBem 
"Durchmesser verwenden, und noch gunstiger wird es, wenn wir die 
Ruckbeugung des Schalles dadurch vermeiden, daB wir die Membran 
mit einer groBen festen flachen Scheibe umgeben, die allerdings als 
eine Art von flachgedriicktem Trichter aufgefaBt werden kann. Es 
zeigt sich, daB dann bis zu ziemlich tiefen Frequenzen herab die aku
stischen Verhaltnisse recht gunstig sind. Wir konnen das behaupten, 
weil wir es hier mit einem klassischen Fall der theoretischen Akustik 
zu tun haben, der von Lord Rayleigh schon VOl' etwa 50 Jahren ge
schaffenen Theorie del' "Kolbenmembran in einer starren Wand"l). 
Aus del' Rayleighschen Theorie, die von Riegger angewandt 2) und von 
kreisf6rmiger auf quadratische Membrangestalt erweitert worden ist, 
ergeben sich ohne weiteres die gesamten Hemmungskrafte der Luft 
auf die Membran und damit auch unsere auf die Einheit der Membran
oberflache und die Normalreibung a e reduzierten Hemmungen gil 
und gb. Es stellt sich heraus, daB man die Verhaltnisse bei tiefen Fre
quenzen ziemlich gut durch die einer Kugelwelle mit dem Divergenz
radius von etwa dem 0,8fachen Betrage des Membranradius ro appro
ximieren kann; bei einer Membran von 20 X 20 em, die einer Kreis-

1) Theorie of Sound, iibersetzt von Fr. N eesen, Bd. II, S.302. Braunschweig, 
Vieweg, 1879. 

2) A. a. O. 
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membran von 12,7 em Eadius entsprieht, haben wir also einen aqui. 
valenten Divergenzradius von 10 em. Bei ganz hohen Frequenzen wird 
natiirlieh 1)n = 1, und 1)b versehwindet. Dazwisehen treten Maxima und 
Minima ahnlieh wie bei den Resonanzen eines Trichters (die hier in der 
strengen Theorie natiirlich sofort mit enthalten sind) auf; doch be
schranken sich die Schwankungen iml1l.er auf kleine Bruchteile der 
Gesamthemmung. Aus den Lufthemm.ungen ergeben sich sogleich die 
reduzierten Widerstande, falls 
man noch die Membranhem
mungen kennt. Abb. 24a stelit, 
einer ahnlichen Berechnung von 

R 

-8 

a 

200 ISprllchel 50000 
~I ~1--+--r~==±I==+--r~IIW Yii 5000 ?7 

% % 
1001-t---+--+--t---+--+--+--+j100 

50 Z5 

8,25 

b 

R i egg e r entnommen, die redu
zierten Widerstande In = 1)n/I1)12 und 
Iph = 1)ph/\1)\2 fUr die quadratische 
Kolbenmenibran von 20 cm im Qua
drat dar; hierbei ist die Masse pro 
Quadratzentimeter 50 mg (lM = 41 
cm), und es ist aueh eine elastische 
Kraft beriicksichtigt, die der Mem
bran eine Eigensehwingung bei 
w = 250 verleiht. Wie man sieht, 
stimmt die Kurve bis auf die durch 
die Eigenschwingung der Membran 
hervorgerufene Resonanzzaeke, so
wie kleine UnregelmaBigkeiten, mit 
dem allgemeinen Verlauf der Kurven 
in Abb. 20 iiberein; auch die Absolut· 
werte von r entsprechen denjenigen, 
die man fiir eine Kugelwelle mit dem 
gleichen R und lM berechnen wiirde, 
falls man noch beriieksichtigt, daB 
Riegger die Membran nach beiden 
S . hI d' d h Abb. 24. Der Blatthaller. a) Frequenzgang elten stra en anmmmt, wo urc der reduzlerten Scheinwiderstiinde; b) Fre-
aIle Lufthemmungen verdoppeltwer- quenzgang des Wlrkungsgrades. 

den (entsprechend k = 2). 
Der reduzierte Widerstand z = Z/M2 QM a e ergibt sich, da ent· 

sprechend der gr6Beren Membranmasse auch der Querschnitt der Leiter 
(pro Flacheneinheit der Membran) gewaehsen ist, um etwa eine Zehner
potenz niedriger als beim Bandsprecher. Der Anpassungswiderstand Zi 

wird, um die hohen Frequenzen nicht noch weiter zu benachteiligen, 
zweckmaBig = Z ·gewahlt. Die Frequenzkurve der unter diesen An· 
nahmen berechneten Wirkungsgrade ist in Abb. 24 b in derselben Weise 
wie fUr den Bandlautsprecher dargestellt. 

!)* 
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14. EIsstisch gehemmte Membranen. Der Eisenmembranlautsprecher. 
Wir kommen jetzt zu einer Frage, die fiir die ferromagnetischen Laut
sprecher beinahe die wichtigste ist: der Frage der Eigenschwingungen 
der Membran. Wir nehmen dabei die Membran zunachst nach wie vor 
in sich starr und nur als Gauzes beweglich an; auBer den Luft- und 
Massenhemmungen der Membran soll jedoch jetzt auch eine elastische 
Hemmung vorhanden sein, herriihrend von einer Restitutionskraft, die 
die Membran als Ganzes :mit einer Kraft (!(.M x in die Ruhelage zuriick
zuziehen strebt. Diese elastische Widerstandskraft hat die Amplitude. 
()(,MX = (!(.MUjW und die Phase - 90° gegen .die Geschwindigkeit der 
Membran, infolgedessen haben wir bier eine elastische Hemmung 

Zusammen mit der Massenhemmung w mM und der Phasenkomponente 
der Lufthemmung bekommen wir eine gesamte Phasenhemmung 

IXM 
SJph = mM w - - + SJI w 

SJph = mMw(l- :n + SJI' 
oder 

wenn wir mit w~ = ()('M/mM die Eigenschwingung der Membran im Va
kuum bezeichnen. Daraus finden wir sofort fiir die reduzierte Hemmung 
.~P" = SJPh/QMae den Ausdruck: 

lJPh = l; (l-~n + 1)/ 
lM ( 12) 

lJph = T 1 - l~ + 1)1, 
oder 

falls wir unter lo die Phasenlange verstehen, die der Vakuumeigenschwin
gung der Membran entspricht, 

lo = ~ = a 1 /mM • 
roo V IXM 

Da lJn ungeandert bleibt, konnen wir aus diesen Ausdriicken fiir lJ, die 
jetzt von den 3 Langenkonstanten R, lM und lo abhangen, den Verlauf 
der tn- und tph-Kurven berechnen, und wenn wir noch den EinfluB einer 
Drucktransformation hinzunehmen, die ja OOmer nur eine kfache 
VergroBerung des normalen 1)n- und i)I-Wertes bedeutet, so konnen wir 
uns die Kurveneiner Vierkonstantenakustik aufzeichnen, die jetzt auch 
noch den EinfluB der Eigenschwingung der Membran darstellen. 

Um zu Anwendungen auf Eisenmembral1systeme iibergehen zu 
konnen, miissen wir uns jedoch noch von einer weiteren bisher stets 
zugrunde gelegten Voraussetzung £rei machen, der Voraussetzung, 
daB sich die Membral1 starr als Ganzes bewegt. Wir miissen da:mit 
rechnen, daB sich die Membran in der Mitte in einer bestOOmten Kurve 
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durchbiegt, wahrend sie an den Randern fest eingespannt ist (Abb. 25). 
Nehmen wir zunachst an, daB die Durchbiegungskurve bei allen Fre
quenzen die gleiche ist, und daB aIle Teile der Membran bei jeder Fre
quenz fur sich periodische Bewegungen mit der durch die Durchbiegungs
kurven an der betreffenden Stelle gegebenen Amplitude ausfiihren. 
Dann' sind, bei gegebener Gestalt der Kurve, aIle Hemmungen in 
ahnlicher Weise zu ermitteln wie bisher. Fur die Bestimmung der 
Lufthemmungen wollen wir wieder annehmen, daB die Phasenlange 
klein gegen den Membranradius ist, und daB wir geschlossene Schall
fiihrung, durch Trichter oder eine starre Wand haben, so daB wir liber 
der Membran ein Gebiet homogenen Druckes annehmen konnen. Dann 
hangt die Ruckwirkung der Luft nur 
von dem Deformationsvolumen der Mem- ~ 

=-~3 bran ab; die Ruckwirkung ist diesel be, ~ 
I di M b . h Abb. 25. Durchbiegung einer seltlich 

a s wenn . e ganze em ran SIC mit eingespannten Krelsmembran. 

einer Geschwindigkeitsamplitude V be-
wegte, die gegeben ist durch den Mittelwert der lokalen Amplitude: 

. f!!"'da 
-- JUdo Uo u= QM =-~.Uo=lvUo. 

Hierbei ist U 0 die Amplitude der Membranmitte; Iv ist das Quadrat 
der von H ~h n em ann und H~ c h t als Formfaktor bezeichneten GroBe l ). 

tv hat bei kreisformigen Membranen etwa den Wert ·l. Hiernach 
konnen wir, wenn wir aIle effektiven Hemmungen nach wie vor auf die 
Geschwindigkeit Uo des Mittelpunktes der Membran beziehen, schreiben 

SJn = IvQMae'qn, 
SJb = Iv QM a e . qt· 

In ahnlicher Weise ergibt sich fur die Massenhemmungen eine Re
duktion durch einen Faktor tm, der bei Kreismembranen etwa -l betragt. 

SJM = 1m wmM' 
Die elastische Hemmung laBt sich zu der Massenhemmung der Mem
bran in derselben Weise durch die GroBe lo in Beziehung setzen wie im 
bisher betrachteten Fall. Wir konnen also jetzt, wenn wir noch eine 
Drucktransformation k berucksichtigen, mit den reduzierten Hem
mungen folgender Art rechnen: 

1c 
qn= (l)2' 

1 + R 

le.!.. 
'f)Ph = --(~ ) + ~ [1 - ( } tl ' 

1 + _ 0 

R 
1) Hahnemann und Hecht: Phys. Z. 1917, S.264. 
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die sich von de:m friiheren Fall nur dadurch unterscheidell, daB jetzt 
die urspriingliche Luftlange der Me:mbran 'M noch :mit 1m/I. multipliziert 
erscheint: 

Da dies Verhiiltnis bei kreisfar:migen Me:mbranen etwa til = 0,6 
betragt, haben seitlich eingekle:m:mte Kreismembranen bei gleicher 

Icz C1 C C, Cz CJ c" csl jph 
log 11" !;;1 =--'-_""';"--:=--"'::"'_"'--.:.1 // 

mg2 0~_~4--+-4fl~~l~o-+~~4 

-1F-------....,..,.;./-""'--zi 
lw 

Masse eine kleinere Luftlange als freie 
Membranen. Ferner ist fiir den Ge
samtwirkungsgrad giinstig der Um-
stand, daB jetzt die Reduktion der 
iibrigen Widerstande des Wechsel
stromkreises durch Multiplikation mit 

f. ~2a e anstatt durch denselben Fak-

a tor :mit der ganzen Membranflii..che QM 

-6 

-7 

-6 

'. 
". 

" 
' .. ···".Yph 

.. 
". 

200 ~ SOOOO 
LI -L~_~_~~~-L_~-ullw 

% 5000 % 
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zu erfolgen hat. Die Membran er
scheint gewissermaBen auf den Iv
fachen Betrag, also auf etwa l ver
kleinert . 

Die Eigenschwingungder Membran 
in Luft fallt natiirlich nicht mit der 
primar eingefiihrten Vakuumeigen
schwingung,deren Phasenlange Io ist, 
zusammen, sondern berechnet sich, in
dem man den Ausdurck l)ph = 0 setzt. 

25 

12,5 ",56 

6,25 b Man erhalt dann eine andere Eigen
schwingung, die offenbar um so mehr 
nach tiefen Frequellzen verscho ben ist, 
je groBer k im VerhaItnis zu IiI ist 
und je groBer der Divergellzradius R 

Abb. 26. Der Eisenmembranlautsprecher. 
a) Frequenzgang der reduzlerten Scheinwider
stfinde; b) Frequenzgang des Wlrkungsgrades. 

ist. Bei Kellntnis dieser 3 GraBen 
kann man leicht die GroBe lo auf die 
Phasenlange le der Eigenschwingung 

in Luft umrechnen und umgekehrt; insbesondere kann man aus der direkt 
beobachteten Eigenschwingung in Luft die Vakuumeigenschwingung der 
Membran berechnen1 ). Man findet, daB sich dabei leichtein Unterschied 
von einer Oktave ergeben kann . 

. In Abb. 26a ist in den unteren beiden Kurven der Verlauf von rn 
und tph aufgetragen, wie er sich fiir iibliche Wel'te von R, 10 , llu und k 

1) Es gilt: 1 
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bei einem Eisenmembranlautsprecher mit Trichter und Druck
transformation ergibt [R = 15, lo = 7, lM = 240 cm; k = 25]. Man 
sieht die starke Wirkung der Resonanz, die noch ausgesprochener vor
handen ware, wenn sie nicht durch einen hohen Drucktransformations· 
faktor gemildert ware. Tph ist unterhalb der Eigenschwingung gestrichelt 
markiert, oberhalb gepunktet, urn die verschiedenen Vorzeichen (unter
halb positiv, oberhalb negativ) anzudeuten. In den beiden Kurven 5w 
und 5ph sind die reduzierten Ruhwiderstande des Wechselstromkreises 
aufgetragen, wie sie sich aus gemessenen Impedanzen durch Division 
mit dem Quadrat der Windungszahl und durch Reduktion mit dem 
eben erwahnten Faktor ergeben. Man sieht, daB diese reduzierten 
Widerstande wenigstens bei tiefen Frequenzen, wo der induktive Anteil 
von 3 noch nicht zu groB ist, wesentlich tiefer liegen als bei den elektro
dynamischen Lautsprechern. In Abb. 26b ist dann der gesamte Wir
kungsgrad 'f} fur eine Anpassung des Quellwiderstandes, die bei 0) = 7000 
zum gunstigsten Wert von 'f} fUhrt, aufgetragen. Man sieht, daB inner
halb etwa 2 Oktaven urn die Resonanzstelle verhaltnismaBig gute 
Wirkungsgrade erreicht werden, daB aber oberhalb und unterhalb ein 
auBerordentlich rapides Absinken stattfindet. 

Viel starker als durch Trichterresonanzen wird also der ganze Klang
charakter bei den Eisenmembranapparaten und ahnlichen Eisen
apparaten durch die Resonanz der Membran selbst beeinfluBt. Der 
gezeichneten Kurve fUr den Wirkungsgrad entspricht ein stark gefarbter 
und auch etwas hallender Charakter der Klangwiedergabe. Eine Ver
besserung des Wirkungsgrades bei hohen und tiefen Frequenzen ohne 
gleichzeitige Versteilerung des Resonanzeffekts scheint durch kein uns 
bekanntes Hilfsmittel moglich (s. S. 100). Es bleibt also, wenn man die 
Selektivitat der Frequenzkurvc herabmindern will, nur der Weg, den 
Wirkungsgrad bei den mittlercn Frequenzen zu verringern, wodurch 
der Lautsprecher als Ganzes leiser wird, wenn nicht ein hoherer Aufwand 
mit Rohren betrieben wird. Das ist dem Benutzer meist nicht erwiinscht, 
und so haben wir in der Praxis tatsachlich uberwiegend ziemlich stark 
selektive Lautsprecher. In allen Fallen, wo mehr auf Klangtreue als 
,auf Lautstarke gesehen wird, oder wo genugend elektrische Energie 
zur Verfugung steht, kann man natUrlich mit abgeflachten Kurven 
arbeiten; das wirksamste Mittel dazu ist die EinfUhrung einer zu
satzlichen Hemmung der Membran, die entweder durch energieverzeh
rende V organge in oder an den bewegten Festteilen oder durch Be
nutzung irgendwelcher Luftreibungseffekte erzielt werden kann. Einen 
gewissen dampfenden EinfluB, der aber nicht von uberragender Be
deutung ist, uben auch bei den Eisenlautsprechern die in der Membran 
oder im Anker durch die Bewegung erzeugten dampfenden Wirbel· 
strome aus. Bei der Benutzung von Luftreibungseffekten pflegt man die 
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. von der Membran mteh vom oder riiekwarts weggestoBene Luft zu 
zwingen, enge Sehaehte oder Kanale zu passieren; wegen der auBer
ordentlieh geringen Zahigkeit der Luft muB man aber hierbei zu Quer
sehnitten von etwa 1/10 mm Breite herabgehen, um wirklieh Reibungs
wirkungen zu erhalten. Eine bekannte Methode ist die, an die Membran 
auf der Riiekseite ebene Flaehen bis auf Abstande von dieser GroBen
ordnung heranzufiihren, um von der seitlieh herausgepreBten Luft die 
gewiinsehten Reibungswirkungen zu erhalten; oft wird aueh die vordere 
Sehallkapsel so stark angenahert. Eine groBere Zahl von Variations· 
mogliehkeiten erhalt man, wenn man besondere Auspuffgitter fUr die 
verdrangte Luft benutzt, indem die Luft dureh eine Vielheit von engen 
Kanalen zu stromen gezwungen ist. Ob hierzu natiirliehe Stoffe, wie 
Filz oder Haarpaekungen, geeignet sind, oder ob man exaktere Gitter. 
anordnungen benutzen muB, ist wohl noeh nieht einwandfrei fest· 
gestellt. 

Die Wirkung irgendweleher zusatzlieher Membranhemmungen, mogen 
sie nun Watt· oder Phasenhemmungen sein, und welehen Frequenz
gang sie aueh immer zeigen mogen, laBt sieh dureh einfaehe Addition 
zu den bisher betraehteten Luft-, Massen- und elastisehen Hemmungen 
beriieksiehtigen. Infolgedessen laBt sieh aueh der EinfluB auf die redu

. zierten Widerstande tw u~d tph und damit auf den Wirkungsgrad ohne 
weiteres in Reehnung setzen. 1m Resonanzpunkte, wo. ~p" = 0 ist, wird 

. offenbar 1).. I I 
t - = -- . -------
n - (1) .. + 1)d) 2 1).. (I + ~ r 

1) .. 

falls ~d eine dampfende Watthemmung bedeutet. Man sieht, daB dureh 
eine zusatzliehe Dampfungshemmung, die gleieh der Nutzhemmung ist, 
tn auf den 4. Teil gesenkt wird, bei doppelter Nutzhemmung auf den 
9. Teil usw. In demselben Verhaltnis wird der Wirkungsgrad 'YJ im 
Resonanzpunkte verringert, falls die auBeren Widerstande 3 und 3i 
groB gegen die t sind. AuBerhalb der Resonanzlage wird dagegen der 
EinfluB einer Dampfungshemmung dieser GroBenordnung bald gering. 

15. Oberschwingungen bei ungedampften und gediimpften Membranen. 
Ein paar kurze Betraehtungen wollen wir noeh den Oberschwingungen 
der Membran und ahnlichen Problemen widmen. Ein praktisch wichtiges 

08EB@@@ 
Beispiel fiir ein System mit 
geringer Dampfung ist die 
an den Seiten eingespannte, 

Abb.27. Form der Oberschwingungen bei Kreismembranen. metallische Kreismembran. 
Hier sind nach der Theorie 

von Kirchhoff und Cle bsch eine ullbegrenzte Zahl von Oberschwin· 
gungen moglieh, deren Knotenlinien teils Kreise, teils Durehmesser sind 
(Abb. 27). Jeder dieser Oberschwingungen entsprieht eine besondere 
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Schwingungsform der Platte; falls eine solche Kreismembran weder 
Kraft- noch Dampfungswirkungen erfahrt, behalt sie die Energie jeder 
derartigen Teilschwingung unbegrenzt lange bei; die verschiedenen 
Schwingungsformen benehmen sich so, ala ob sie einander nichts 
angingen. 

Eine solche Membran wiirde, wenn sie periodischen Kraften aus
gesetzt wiirde, bei allen Perioden, die einer Eigenschwingung entsprechen, 
un,endlich groBe Amplituden im Verhiiltnis zu den Zwischengebieten 
zeigen (Abb.28, wo die ersten 5 Oberschwingungen eingetragen sind). 
Nehmen wir jedoch, wie es in Wirklichkeit der Fall ist, die Eigen
schwingungen ala durch Strahlung oder Reibung gedampft an, so ist 
dies Verhaltnis nicht mehr unendlich groB, 
sondem es kommt eine vielfache Resonanz-
kurve zustande, zu der aIle Eigenschwin-
gungen beitragen. 1m allgemeinen wird hier-
bei eine angreifende periodische Kraft ver-
schiedene Schwingullgsformen der Membran 
gleichzeitig mit endlicher Amplitude anregen. 

FUr die Ausbildung der verschiedenen 1 
2 

Abb.28. Die ersten 6 Oberschwin-
Schwingungsformen spielt hierbei natiirlich gungen elner Kreismembran. 

die ortliche Verteilung der angreifenden Kraft 
eine maBgebende Rolle. So kann z. B. eine Kraft, die nur in der Knoten
linie irgendeiner Oberschwingung angreift, diese Schwingung nicht zur 
Anregung bringenl), und allgemein werden verschieden verteilte Krafte, 
wie z. B. beim Hufeisen- und Topfmagneten, bei einer Membran von 
gegebenen Eigenschaften die verschiedenen Oberschwingungen ver
schiedim stark hervortreten lassen2}. 

Bei der Diskussion der akustischen Wirkung der verschiedenen 
Eigenschwingungen wird man, falls die Membran nicht groBer als die 
Phasenlallge ist, fUr die verschiedenen Schwingungsarten verschiedene 
Faktoren Iv einfiihren konnen, die dem Deformationsvolumen der 
betreffenden Teilschwingung bei gegebener Amplitude entsprechen. 
Es kann dabei vorkommen, daB ein solcher Faktor = 0 wird, namlich 
dann, wenn sich bei der betreffenden Schwingung gewisse Gebiete der 
Membran um dasselbe Volumen senken, wie andere sich heben. Die 

1) Hierbei ist angenommen, daB die Kraft wirklich das primar Gegebene ist. 
1st statt dessen die EMK eines Generatorkreises gegeben und sind etwa die indu
zierten Bewegungswiderstande groB gegen die Ruhwiderstande des Wechselstrom
kreises, so wiirde das Angreifen in einer Knotenlinie dem Fall einer besonders 
schwer beweglichen Membran entsprechen, so daB die Hemmungen groB, die 
induzierten Scheinwiderstande gering sind. Dann kann bei gegebener EMK und 
geringem inneren Widerstand des Generators sogar ein Leistungsoptimum unter 
diesen Bedingungen vorhanden sein. 

2) Vgl. z. B. Journ.lnst. El. Eng. Bd.63, S.503. 1925. 
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akustische Hemmung und demnach auch die akustische Nutzwirkung 
einer derartigen Oberschwingung ist dann gleich Null; desto groBer 
kann, beim Fehlen sonstiger dampfender Ursachen, und bei geeigneter 
Angriffsweise del' Kraft, die Amplitude del' betreffenden Schwingung 
werden, so daB die Gefahr nichtlinearer Verzerrungen odeI' von Klirr
gerauschen durch Anschlagen besteht. 

Als Gegenstiick zu diesen Vorgangen mit verhaltnismaBig schwach 
gedampften Eigenschwingungen wollen wir zum SchluB noch ein 
Membransystem mit aperiodischer Dampfung betrachten, namlich den 
Fall, wo in del' Mitte einer groBen in sich stark gedampften Hautmembran 
eine periodische Kraft angreift. Die Membran soll aus Stoff odeI' Papier 
bestehen und so starke Eigendampfung haben, daB bei den verwendeten 
Perioden die von del' Mitte ausgesandten Schallwellen am Rande schon 
stark gedampft ankommen und daB die reflektierten Wellen nicht mehr 
merklich sind. Dann sendet die Membran vom Mittelpunkt aus ge
dampfte Wellen von del' in Abb. 29 angedeuteten Art aus. 1st dabei 

die Wellen lange und die Abldingstrecke del' 
E = =4'-=...... =:::J Membranwellc klein gegen die Phasenlange 

del' Welle in Luft, so kommt offen bar fUr 
Abb. 29. Gediimpfte Wellenziigc 

in einer Hautmembran. die Luftverdrangung und damit fUr die 
akustische Wirkung nur die Differenz del' 

Volumina in den Wellenbauchen diesseits und jenseits del' Normal
lage del' Membran in Frage, und die Lufthemmungen werden im all
gemeinen kleiner gegeniiber den Massenhemmungen der Membran sein, 
als wenn etwa nur del' mittelste Teil del' Membran seine Schwingungen 
ausfiihrte. Andererseits fehlen natiirlich aIle Resonanzerscheinungen; 
und wenn die Membranmasse die Hauptbelastung des etwa" durch 
cinen Anker gesteuerten ganzen Membransystems darsteIlt, kann fUr 
die Gesamtbilanz die scheinbare Abnahme del' Membranmasse - es 
schwingen ja bei hoheren Frequenzen immer kleinere Teile del' Membran 
in Phase - von Vorteil sein und unter Umstanden die sonst so gefahr
liche Zunahme del' Massenhemmung mehr als ausgleichen. Ob derartige 
Vorgange bei den jetzt verwendeten Papierlautsprechern (Pathelaut
sprecher, Westernlautsprecher) in einigermaBen reiner Form verwirk
licht sind, muB ich allerdings dahingestellt sein lassen1). 

1) Anm. bei der Korrektur, Oktober 1926: Eine gewisse Rolle spielt diesel' 
Effekt wahrscheinlich auch bei dem in der Zwischen zeit von E. G e r I a c h ent
wickelte Faltenlautsprechel' der Siemens & Halske A.-G. (Protoslautsprecher), bei 
dem eine sich alImiihlich aufbiegende Papierfalte (von der Form der Innenfliiche 
eines aufgeschlagenen Buches) vom Kniff aus elektromagnetisch oder ferromagne
tisch in Bewegung gesetzt wird. AIs neues Prinzip kommt jedoch hier die Benutzung 
gekriimmter MembranfIiichen hinzu, in denen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und damit die phasengleich schwingende Fliiche gegeniiber gleich schweren ebenen 
Membranen in einer von der Kriimmung abhiingigen Weise vergroJ3ert ist. 
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Damit sind wir am Ende unserer Betrachtungen iiber die wissen
schaftlichen Grundlagen der Kopfhorer- und Lautsprechertheorie an
gelangt. Notwendig muBten in dem gegebenen Rahmen viele Dinge 
iiberhaupt unerortert bleiben, so die obne Frage wichtige Rolle der nicht
linearen Vorgange, der bei groBeren Lautstarken leicht auftretenden 
DifferenztOne, ferner die genaueren Fragen der Reibung und Wirbel
bildung und anderes mehr. Auch von der groBen AnzahI der inter
essanten Abanderungen und Einzelheiten der modernen Kopfhorer- und 
Lautsprecherkonstruktionen konnte ich nur einiges berichten, und ich 
mochte besonders betonen, daB mit der getroffenen Auswahl kein Wert
urteil gefallt werden soll, sondern daB man darin mehr eine Auswahl 
nach dem Grade der theoretischen Zuganglichkeit, vielleicht auch in 
gewissem Grade nach personlichen Bekanntheitsqualitaten, sehen wolle. 

D. Reziprozitiitsfragen. 
Mit einer dem Mikrophon- und Lautsprecherproblem iibergeordneten 

Frage mochte ich unsere Betrachtungen abschlieBen. Wodurch unter
scheidet sich die Wirkung eines Schallwiedergabeapparates prinzipiell 
von del' des Aufnahmeapparates, und wieweit laBt sich die Theorie 
des einen auf die des anderen zUrUckfiihren? Konkreter: Wie wiirde 
z. B. ein fertiger Lautsprecher mit hinreichend frequenzunabhangiger 
1J-Kurve als Mikrophon wirken, wenn man ibn, anstatt mit der Anoden
seite des'letzten Verstarkerrohres, mit einem Ohmschen Widerstand 
von del' GroBe des Anodenwiderstandes verbande, del' zu dem Gitter 
des ersten Verstarkerrohres einer Verstarkeranordnung parallel
geschaltet ist? Wer mit den Reziprozitatssatzen der Akustik bekannt 
ist, wird zu derVermutung neigen, daB der Wirkungsgrad beim Empfang, 
speziell unser Verh1iltnis VgIP, wenigstens in seinem Frequenzgang 
ganz dem linearen Wirkungsgrad y~ bei del' Sen dung entspricht. Das 
trifft abel' nicht zu. Es gilt vielmehr ein ganz allgemeines Gesetz anderer 
Art: del' frequenzunabhangige Lautsprecher wiirde als Empfanger, 
als Mikrophon, aus einer auftreffenden Schallwelle Energie absorbieren 
und elektrisch weiterschicken, fUr die das Verhaltnis VglP einen Fre
quenzgang wie 11m zeigt; er wiirde also die hohen Frequenzen unter
driicken, die tiefen bevorzugen. In diesel' Gesetzm1iBigkeit ist der 
in del' Mikrophontheorie eingefiihrte Druckverwandlungsfaktor ein
begriffen; das Gesetz bezieht sich auf das Verhaltnis der absorbierten 
Energie zu der Energie del' £reien Welle, wie sie an del' Stelle unseres 
Lautsprechermikrophons anzunehmen ware, wenn del' Apparat nicht 
da ware. 

Dieses Gesetz des Tiefempfanges, wie wir es nennen konnen, scheint 
ganz allgemein auch auf elektrisch absorbierende und emittierende 
Antennen oder Oszillatorengebilde anwendbar zu sein. Es gilt unter 
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der Voraussetzung, daB die auftreffende freie Welle innerhalb des Be
reiches des Aufnahmeapparates als Teil einer Kugelwelle angesehen 
werden kann. Es ist dann eine strenge Konsequenz eines allgemeinen 
Reziprozitatstheorems von Lord Rayleigh!), und man findet es in 
allen speziellen Fallen, die man durchrechnet, bestatigt. Das schla
gendste Beispiel ist vielleicht ein Beispiel, daB ich als Beispiel des 
"FlOtendeckels" bezeichnen mochte. Eine Schallwelle trilft auf den 
Querschnitt eines dunnwandigen zylindrischen Rohres auf, das mit 
einem Deckel von unendlich kleiner Masse versehen ist, der jedoch 
einer Reibungskraft unterliegt, die gleich der Reibung in der fort
schreitenden Welle ist (Abb. 30). Die Schallwelle wird in diesem Deckel 
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o 
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genau denselben Widerstand finden wie in der um
gebenden Luft; es wird also nichts reflektiert, viel
mehr die ganze auf die Oberflache des Deckels auf
treffende Energie in Reibungsarbeit verwandelt, die 
ubrigens elektrischer Natur sein und eine klangtreue 
Umwandlung des auftreffenden Schalles bedeuten 
kann. Benutzt man nun umgekehrt diesen "FlOten
deckel" als Sender, indem man ihn, unter Beibehal-
tung seiner linearen Reibungseigenschaften, durch eine 
periodische Kraft bewegt, die wir fur alle Frequenzen 
als gleich annehmen, so wird die ausgesandte Energie 
durchaus nicht frequenzunabhangig sein. In dem ein
fachsten Fall, wo der Durchmesser des Deckels klein 
gegen die Phasenlange aller Wellen ist, wird sich der 
Strahler vielmehr in dem Frequenzgang seiner Leistung 
wie ein kleiner Kugelstrahler von konstanter Ge
schwindigkeitsamplitude verhalten, der ja bekannt

Abb.30. Beispiel deg 
"FlOtendeckels". lich proportional dem Quadrat der Frequenz zu-

nehmend emittiert. Der lineare Wirkungsgrad der 
Emission ist also proportional der Frequenz, die Absorption frequenz
unabhangig, das Verhaltnis der Frequenzgange in Absorption und 
Emission ist das angege bene. 

Der Tiefempfangssatz erklart vielleicht, neben anderen, zufalligeren 
Momenten den in der Tat doch so grundverschiedenen Typus von 
Mikrophon und Lautsprecher. Die kleinen trichterlosen Mikrophone 
mit ihrem meist sehr geringen Divergenzradius scheinen, ganz abgesehen 
von der AbsolutgroBe des Wirkungsgrades, dem Elektroakustiker 
auf den ersten Blick fiir eine frequenzunabhangige Schallwiedergabe 
als Lautsprecher unbrauchbar; andererseits wird man schon gefiihls
maBig vermuten, daB die gewohnlichen Lautsprecher mit ihren groBen 
Trichtern oder Membranen als Mikrophone die tiefen Frequenzen zu 

1) Theorie des Schalles Bd. I, S. Ill. 
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stark hervortreten lassen werden. Wenn man diesen Gesichtspunkten 
weiter nachgeht, so ware es moglich, daB man in Zukunft die Aufgabe, 
ein frequenzunabhangiges Mikrophon zu bauen - frequenzunabhangig 
mit EinscWuB jenes Druckverwandlungsfaktors -, auch so formuliert: 
einen Lautsprecher zu bauen, der bei moglichst gutem Gesamtwirkungs
grad einen Frequenzgang seines linearen Wirkungsgrades proportional w 
zeigen solI. 

DaB das Tiefempfangsgesetz a11gemein das bequemste Mittel zu sein 
scheint, um rein akustische und elektroakustische Empfangsprobleme auf 
Sendeprobleme zurUckzuftihren, daB es ferner dem StandardmaB 1 fUr den 
elektroakustischen Sendewirkungsgrad 'YJ ein (allerdings von der Fre
quenz abhangiges) StandardmaB fUr die Gtite der ohne Relaiswirkung 
arbeitenden Mikrophone zur Seite ste11t und daB es endlich auch die 
Richtwirkungen des Empfangers auf die des Senders zurtickzufiihren ge
stattet, wurde vom Verfasser in einigen seither erschienenen Veroffent
lichungen ausgefiihrtl). 

Die Behandlung dieser Reziprozitatsprobleme steht zwar nicht im 
V ordergrund des praktischen Interesses, gibt aber unseren ganzen 
TeiJ- und Spezialuntersuchungen vie11eicht einen gewissen philoso
phischen AbschluB; und so mochte ich damit meine Darlegungen tiber 
Mikrophone, Kopfhorer und Lautsprecher beenden. 

1) Das Gesetz des Tiefempfangs in der Akustik und Elektroakustik. Z. f. 
Phys. Bd.36, S.689. 1926. Ferner Telef.-Z. Nr.42 S. 16. 1926; Z. f. Hoch
frequenztechn. Bd.27, S. 131. 1926. 



V. Physikalische Grundlagen der 
Empfangstechnik. 

Von 

H. Salinger (Berlin). 

Nachdem in den vorangehenden Vortragen die akustischen Vor
gange, die bei der Rundfunkubertragung auftreten, behandelt worden 
sind, werden wir uns in den folgenden AusfUhrungen den elektrischen 
Vorgangen zuwenden. Hierbei seheiden wir aber die Betrachtung des 
elektrischen Feldes im Raume sowie die der Wirkungsweise der Antenne 
aus, da sie von anderer, berufenerer Seite behandelt wird; aus dem 
gleichen Grunde werden wir alles auf die Elektronenrohren und ihre 
Sehaltmogliehkeiten Bezugliehe ubergehen. Es bleibt also im wesent
lichen die Theorie elektrischer Schwingungskreise und die Betrachtung 
derjenigen Vorgange, welehe bei der wirkliehen Herstellung der Apparate 
storend auftreten, insofern, als sie Abweichungen von der theoretisch 

. vorausgesetzten einfachen Wirkungsweise der Sehaltelemente ergeben. 

A. Theorie der Tragerstrom-Telephonie. 
Bevor wir daran gehen konnen, die Sehaltungen, die beim Rundfunk

empfang in Frage kommen, im einzelnen zu betraehten, mlissen wir uns 
uber die elektrischen Vorgange klar werden, die in diesen Schaltungen 
stattfinden werden. Es ist allgemein bekannt, daB es sich hierbei um 
elektrische Schwingungen handelt. Zwei derartige Schwingungsvorgange 
konnen sieh nur in drei Punkten voneinander unterseheiden: 

l. in der Starke des Stromes, also in der Amplitu de, 
2. in der Zahl der Schwingungen in der Sekunde, also in del' Fre

q uenz, 
3. im Zeitpunkt, zu welchem die Schwingung durch 0 geht, d. h. 

in der Phase. 

Die Frequenz I messen wir durch die Anzahl del' Perioden je Sekunde; 
fUr die Einheit der Frequenz hat man den Namen des Entdeckers der 
elektrischen Wellen, Hertz, eingefUhrt. 100000 Hertz bedeutet also 
100000 Perioden (200000 Weehsel) in der Sekunde. Die Zeitdauer 
einer Periode ist 1/1 sec. 

In den praktischen Berechnungen tritt gewohnlich eine andere GroBe 
auf, die sogenannte K rei s f r e que n z 2 n I, die wir mit w bezeiehnen; 
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es ist aber vorteilhaft, bei zahlenmaBigen Angaben nicht OJ auszurechnen, 
sondern der in Hertz gerechneten MaBzahl von t den Faktor 2 n voraus
zusetzen. Das Auftreten der Kreiszahl n hat seinen Grund darin, daB 
man stets sinusf6rmige Schwingungen betrachtet, das sind diejenigen 
Schwingungen, die man durch Projektion eines Punktes, der sich gleich
for mig auf einem Kreise bewegt, erhalt. Abb. 1 veranschaulicht diese 
bekannte Entstehungsweise der Sinuskurve. Da deren Periode nicht 1, 
sondern 2 n ist, wird der zeitliche Verlauf eines sinusformigen Wechsel
stromes durch A sin 2 n t t = A sin OJ t dargestellt. 

Nach einem mathematischen Satz laBt sich jeder uberhaupt peri
odische Vorgang durch Addition solcher einfachen Sinuskurven dar
stellen; dies ist ein Grund, warum man die Betrachtung sinusf6rmiger 
Schwingungen zugrunde legt. 

Bei den Vorgangen der drahtlosen Telegraphie schwingt nicht nur die 
Stromstarke und Spannung in den Leitern, sondern auch die elektrische 

Abb.1. Entstehung der Sinuskurve durch 
Projektion eines umiaufenden Vektors. 

VifV'dVVV\f'd' 
/\/\/\/\/\/\/\/\ 
v\TVV\T\T\T\ 

(\ f\ /'\ f\ /\ f\ ./) i"L 
V\7~\TV V V 

Abb. 2. Schwebungen entstehen durch 
Dberiagerung von Wellenziigen ver

schiedener Frequenz.· 

und magnetische Feldstarke im Luftraum in dieser Weise hin und her 
und breitet sich von detSendeantenne aus mit einer Geschwindigkeit, die 
gleich der Lichtgeschwindigkeit c = 300 000 km/sec ist, im Raume aus. 
In einer Sekunde legt die Welle also die Entfernung c, in 111 sec, d. h. 
wahrend einer Periode, cll zuruck. Diese Strecke ist die Wellenlange },. 

Es ist seit den Anfangen der drahtlosen Telegraphie ublich geworden, 
zur Charakterisierung der Schwingungszahl die Wellenlange zu be
nutzen. Man hat aber langst erkannt, daB die Schwingungszahl selbst 
als MaB sowohl theoretisch als auch praktisch viel besser geeignet ist. 
Statt von 300 m Wellenlange werden wir also besser von einer Fre
quenz von 1 Million Hertz sprechen; statt 1 = 600 m sagen wir I = 5 . 105• 

Mit der bloB en Aussendung solcher Wellenzuge konstanter Ampli
tude und Frequenz kann man nun bestenfalls telegraphieren, aber 
weder Musik noch Sprache ubertragen. Die Form derjeuigen Wellen, 
die man beirn Rundfunk empfangt, ist bekanntlich eine wesentlich 
andere: die Schwingungszahl ist konstant, aber die Amplitude ist zeitlich 
veranderlich im Takte der zu ubertragenden Vorgange. Diese Form 
erinnert an das wohlbekannte, in Abb.2 wiedergegebene Bild, das 
ma,]} bei der Interferenz zweier Wellenziige ungleicher Schwingungszahl 
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erhalt; man bezeichnet diese Erscheinung als die der S ch we b u nge n. 
Dies dient uns als Fingerzeig, und wir werden vermuten, daB wir die 
Schwingungen mit variabler Amplitude ansehen konnen als bestehend 
aus einer Anzahl von Wellen zeitlich konstanter, aber untereinander 
verschiedener Amplituden und Frequenzen. 

Wir erkennen aus Abb.2, daB zwei aufeinanderfolgende Maxima 
der Schwingungskurve urn eine Zeit T auseinanderliegen, wahrend 
welcher von der schnelleren Frequenz (p) eine Schwingung mehr erfolgt 
als von der langsameren (q). Es ist also 

Tp-Tq=l T=_l_. 
, p-q' 

die Frequenz der Schwebungen ist demnach ljT = P - q. Die Schwin
gungen bei der drahtlosen Telephonie mussen also aus verschiedenen 
hochfrequenten Teilwellen (p, q) bestehen, deren Differenzen mit der 
Frequenz der zu ubermitteInden akustischen Vorgange ubereinstimmen. 

Um genau zu erfahren, in welcher gegenseitigen Beziehung die 
Frequenzen und Amplituden dieser Teilwellen zueinander stehen, 

mussen wir genauer darauf eingehen, wie 
man die Schwingungen im Sender erzeugt 
und wie man im Empfanger die Musik, 
fur die sie nur als Trager dienen, wieder 
herausholt. Das ist dasjenige, was man 
als Modulation und Demodulation 
bezeichnet. 

Zunachst konnte man auf den Ge-
Abb. 3. Einfache Addition zweier d k 1 . d S d t 
Schwingungen gibt keine Modulation. an en rommen,· ill er en ean enne 

gleichzeitig die hochfrequente Trager
schwingung und die del' Musik odeI' Sprache entsprechende Nieder
frequenzschwingung zu erzeugen und dann die Summe beider aus
zustrahlen. Aber dann erhalt man ein ganz anderes Bild (Abb.3). 
Die bloBe Addition beider Schwingungen geniigt also nicht. 

Nun ist schon aus der Akustik bekannt, daB sich zwei Vorgange nur 
dann einfach addieren, wenn aIle Teile der Anordnung linear arbeiten, 
d. h. also bei elektrischen Vorgangen, wenn zur doppelten Spannung 
auch del' doppelte Strom gehort. 1st diese Bedingung nicht erfullt, 
so treten Kombinationsschwingungen auf, von denen UllS hier 
der sogenannte Summationston und der Differenzton am wichtigsten 
sind. Deren Fl'equenzen sind p + q und P - q, wenn p und q die Fl'e. 
quenzen der beiden erregenden Tone sind. Verstehen wir jetzt unter p 
die Tragerfrequenz und unter q die modulierende Frequenz, so el'halten 
wir also Frequenzen, die in der Nahe der Tragerfrequenz liegen und von 
ihr nur um die gegen sie kleine GroBe q abweichen. Das ist aber nach 
den Bemerkungell uber die Schwebungell genau das, was ",ir wollen. 
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Ohne also auf die groBe Zahl bekannter Modulationsschaltungen naher 
einzugehen, konnen wir sagen, daB sie stets nichtlinear arbeitep.de 
Glieder enthalten miissen, z. B. Rohren mit krummliniger Charakte
ristik oder Drosseln mit Eisenkern, bei denen man dann die Magneti
sierungskurve des Eisens ausnutzt, oder auch Kohlemikrophone usw. 

Nehmen wir als Beispiel den Fall eines fremdgesteuerten Senders, 
bei dem im Gitterkreis eines "Mischrohres" die Tragerfrequenz und die 
modulierende Frequenz in Reihenschaltung liegen. e sei die Spannung 
am Gitter, i der Anodenstrom. Eine lineare Kennlinie wiirde die 
Gleichung i = a + b e haben, und wenn e = Al sin 2 n p t + A2 sin 2 n q t 
ist, so enthalt .auch i wieder nur. die Frequenzen p und q. Bei nicht
linear.er Kennlinie kann man aber schreiben i = a + b e + c e2 + . " ". 
Wenn wir hier wieder obigen Ausdruck fur e einsetzen, entsteht neben 
Gliedern mit sin2 2 n p t usw. ein Glied 2 c A~ A2 sin 2 n p t sin 2 n q t, 
und dieses ergibt die gewiinschten "Seitenwellen", wenn man sich an 
die Formel erinnert 

2sin2npt sin2nqt = cos2n(p - q) t - cos2n(p + q) t. 

Die Amplitude diesel' Seitenwellen ist proportional zu c, also zur Ab
weichungder Rohrencharakteristik von del' geraden Linie. Man konnte 
natiirlich noch weitere Glieder (d" e3 usw.) berucksichtigen. Dann er
halt man abel' noch die Frequenzen p + 2 q und p - 2 q, und das be
deutet einen um so viel groBeren Wellenbereich, den der Sender fur 
sich in Anspruch nimmt und auf dem kein zweiter Sender arbeiten darf, 
ohne zu stOren. Das ist also schadlich, und die Charakteristik sollte 
moglichst nur qu~dratische Glieder, diese abel' nicht zu schwach, ent
halten. 

Ganz ahnlich ist es nun beim Empfang. Aus den Wellen p und 
p + q z. B. erhalt man da auf dieselbe Weise auBer del' Summations
schwingung 2 p + q, die eine hochfrequente Schwingung ist und uns 
nicht weiter interessiert, die Differenzschwingung q, das ~st abel' gerade 
die gewiinschte Niederfrequenz. Auch im Empfanger brauchen wir 
also Detektoren, Rohren odeI' andere Vorrichtungen, die nichtlinear 
arbeiten. Die drahtlose Telephonie beruht somit auf einer zweimaligen 
Erzeugung von Kombinationsschwingungen. 

Sind A~ und A~ die Amplituden del' Frequenzen p und p + q in 
del' ankommenden Welle, so wird die Amplitude des im Empfangs
telephon horbaren Tones q nach del' soeben vorgefuhrten Rechnung 
proportional c' A~A~. (c' ist del' c entsprechende Koeffizient del' De
tektorcharakteristik.) Wir brauchen also erstens eine star;k gekriimtt:lte 
Kennlinie des Detektors (hohes c'), dann abel' mussen, um lauten Emp
fang zu geben,:sowohl die Amplitude del' Tragerwelle A~ als auch die 
del' Seitenwelle A~ groB sein. 

Wagner, Rundfunkempfang. 10 
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Wir sahen, daB das sogenannte Frequenzband des Senders aus der 
Tragerfrequenz und ihren beiden Seitenwellen besteht, daB wir aber zum 
Empfang nur eine derselben notig haben. Sind beide vorhanden, so 
entsteht zu jedem Ton noch seine Oktave [denn p + q - (p - q) = 2 q], 
wodurch die Musik etwas aufgehellt wird. Dies braucht noch nicht un
bedingt schadlich zu sein, da die hohen Frequenzen bei der Obertragung 
leicht benachteiligt werden. Trotzdem ist das doppelte Seitenband un
erwiinscht, denn um so breiter wird das gesamte ausgestrahlte Frequenz
band und um so schwieriger also der storungsfreie Empfang benachbarter 
Wellen. Darum ist es vorzuziehen, das eine der beiden Seitenbander schon 
im Sender zu unterdriicken; ob dies mit dem niederen oder dem hoheren 
geschieht, ist gleichgiiltig. Der dann noch verbleibende Frequenzbereich 
muB so groB sein, daB aUe wichtigen in Sprache und Musik vorkom
menden Schwingungen hineinfallen. Diese liegen etwa zwischen 50 und 
5000 Hertz; noch groBer muB der Frequenzabstand zweier Sender sein, 
wenn sie nebeneinander arbeiten sollen, obne sich zu storen. Nach 
neuen internationalen Vereinbarungen soIl dieser Abstand 10 000 Hertz 
betragen; danach ist die folgende Tafel berechnet, die die Breite des 
Wellenbereiches angibt, den ein Telephoniesender fiir sich in Anspruch 
nimmt. (Wir erkennen iibrigens hier einen entschiedenen Nachteil der 
Rechnung mit Wellenlangen, denn wahrend dieses Frequenzband in 
Hertz gemessen immer gleich groB ist, ist es in Metern gemessen bei den 
.kiirzesten Wellen sehr klein, bei den langsten aber recht betrachtlich.) 
1m Rundfunkbereich miissen also, wie die Zahlentafel zeigt, benachbarte 
Sender um 3 bis 12 m in der Wellenliinge verschieden sein. 

m 

30 
300 
600 

3000 

Zahlentafel 1. 

! 
Hertz 

107 

106 

5.105 

105 

,J}. filr J! = 10000 
m 

0,03 
3 

12 
300 

Man hort manchmal die An-
sicht, daB man dieser Konse
quenz, daB jeder Sender ein be
stimmtes Frequenzband braucht 
und also in einem begrenzten Qe
biet nicht zu viele nebeneinanqer 
aufgestellt werden konnen, durch 
Verwendung einer Zwischenfre

quenz entgehen konne. Wie steht es damit 1 Nehmen wir an, wir iiber
lagern den hOchstmoglichen Ton, t = 10 000, der Zwischenfrequenz z und 
unterdriicken das untere Seitenband, so erhalten wir die Frequenzen z und 
z + 10 000. Die so modulierte Zwischenfrequenz wird der eigentlichen 
Rundfunkfrequenz iiberlagert. Hier kann man auBer dem unteren Seiten
band auch noch die Triigerfrequenz r unterdriicken; man erhalt die Wellen 
r + z und r + z + 10 000, deren Differenz im Empfanger den gewiinsch
ten Ton gibt. Die gesamte Breite des ausgestrahlten Schwingungs
bandes ist aber, wie man sieht, wieder 10 000 Hertz, man hat also 
in dieser Beziehung nichts gewonnen. Es gibt zwar noch andere Me-
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thoden der Verwendung einer Zwischenfrequenz, aber an der eben fest
gestellten Tatsache andert sich dabei nichts. Auch bei der weniger, ge
brauchlichen Besprechungsmethode, die nicht die Amplituden der 
Tragerschwingung moduliert, sondern ihre Frequenz, wird nichts 
gewonnen 1). 

Dagegen erhalt man wirksame Mittel, um sich vor benachbarten 
Storwellen zu schiitzen, wenn man noch die Richtung der einfallenden 
Wellen und gegebenenfalls auch ihre Polarisation zu Hille nimmt, 
um sie voneinander zu trennen. Aber das gehort zur Antennenfrage 
und ii berschreitet den Rahmen dieses V ortrages. 

Es ist indes noch eine andere Art des Sendens moglich. Man kann 
namlich nur das Seitenbaild ausstrahlen und auch die Tragerwelle unter
driicken. Man hat dabei den Vorteil, daB die ausgestrahlte Sende
energie, die immer zum groBten Teil in der Tragerwelle liegt, erheblich 
geringer ist und damit auch die storende Einwirkung des Senders auf 
benachbarte Empfanger. Man muB dann natiirlich die fehlende Trager
welle entweder im Empfanger selbst wiedererzeugen, odeI' doch in 
seiner Nahe, indem man Zwischensender aufstellt, die keine sehr groBe 
Energie zu haben brauchen. Es ergibt sich jedoch eine Schwierig
keit. Stellen wir uns eine Tragerwelle von 300 m VOl', entsprechend 
einer Frequenz von 106 , auf der eine Geige und ein Cello Oktaven
gange spielen, sagen wir mit den Frequenzen 400 und 800. Bei Ver
wendung' des oberen Seitenbandes werden also die Schwingungen 
1000400 und 1000800 ausgestrahlt. 1st die in der Nahe des Em
pfangers erzeugte Tragerwelle auch nur um 1 Hertz von der ur
spriinglichen verschieden, so hort man im Kopfhorer die Tone 399 
und 799, die nicht mehr genau eine Oktave miteinander bilden, 
sondern eine Schwebung je Sekunde ergeben. Das ist schon recht 
merklich. Die sekundar erzeugte Tragerwelle miiBte also mit der ur
Rpriinglichen auf mehr als ein Millionstel genau iibereinstimmen. Das 
ist nur dann zu erreichen, wenn man den Zwischen sender vom pri
maren Sender aus direkt steuert. 

B. SchaItungen. 

1. Abstimmung und Dampfung. Nun wenden wir uns den Empfangs
schaltungen zu. Die Schaltelemente elektrischer Schwingungskreise 
sind 1nduktivitat, Kapazitat und Widerstand. Am einfachsten ist es, 
diese drei Glieder als in Reihe liegend anzunehmen. Gewohnlich zeichnet 
man statt dessen einen geschlossenen Schwingungskreis und nimmt 
an, daB dessen Spule der Sitz einer von auBen induzierten EMK sei; 
das ist abel' nur in der Darstellungsweise von unserer Annahme 

1) Carson: Proc. lnst. Rad. Eng. Bd. 10, H.l, S.57. 1922. 

10* 
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verschieden. Abb.4a zeigt das Schaltschema, Abb.4b das Vektor
diagramm. In Phase mit dem Strom i liegt die Spannung am Wider
stand eR = iR, wahrend die Spannung eL = iooL an der Spule dem 
Strom um 90° vor-, die Spannung am Kondensator ec = ijooO um 
eben so viel nacheilt. Die Spannungen setzen sich nach Abb. 4:b zu einer 

a 

l'esultierenden Spannung 

I( 1 )2 
e = iV ooL- wO + R2 

zusammen, die um einen bestimmten Phasen
winkel ffJ vom Strom abweicht. Wir konnen 
diese Beziehung durch Einfiihrung der GroBe 
000 = IN LO, deren Rolle als Resonanz
frequenz wir gleich erkennen werden, so um
formen: 

'/,= 

eR=iH l/(~ _ W o)2 + _1!2 r Wo W w~ L2 
i 

ec:=i/fUbC Man bezeichnet Rj2L = !5 als Dampfungs-

Abb. 4a nnd b. Einfacher konstante des Kreises, und r~o:n:L- = -t~ = b 
Schwingungskreis. ~ 

als das Dekrement, aus einem Grund, del' 
. spateI' klar werden wird. Wenn wir von dem Faktor 1/0/L absehen (er 
bedeutet einen reziproken Widerstand), so hangt dann del' Strom nul' von 

-;'-=0 

-tJ-=O,01 

0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,0.1 1,011 1,05 
~UJ 

UJo 
Abb. 5. 1tesonanzkurven. 

dem Verhaltnis del' erregenden zur Resonanzfrequenz und auBerdem vom 
Dekrement ab, vgl. Abb. 5. Er wird am groBten bei del' Frequenz 000 ; 

hier heben sich. nam)ich del' induktive und kapa;z;itive Anteil del' Span-
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nung gegenseitig auf. 
sonsche Formel 

Die Resonanzbedingung ist durch die Thom-

1 
Wo = y'LG 

gegeben; sie ist in dieser Form richtig, wenn L in Henry, C in Farad 
gemessen wird. Benutzt man fUr beide das em als MaBeinheit, Wle 
in der drahtlosen Technik ublich, so muB man umrechnen: 

1 Farad = 9 . 1011 em, 
1 Henry = 109 em. 

In diesem FaIle ist es aber bequemer, die Wellenlange 1 einzufUhren; 
man erhalt sie nach der Formel 1 = 2:n; -y LC in em, wenn Lund C 
in em gem essen werden. 

Aus Abb. 5 ist zu sehen, daB fUr jede Frequenz der Strom bei der 
geringsten Dampfung am groBten ist. Fur uns kommt es abel' nicht 
so sehr auf den Absolutbetrag der Stromstarke an, als auf ihre Ab
hangigkeit von del' Frequenz, und da sieht man, daB del' Strom bei der 
Dampfung 0 uberall verschwindend klein wird gegen den Resonanz
strom, del' ja rechnerisch unendlich ist, wahrend bei groBerer Dampfung 
die Stromstarke nicht so sehr von del' Frequenz abhangt. Da wir ver
langen, daB unsere Schaltungen einen endlichen Frequenzbereich 
durchlassen, so brauchen wir also eine bestimmte Dampfung, uber deren 
Zahlenwert uns die obige Gleichung Auskunft gibt. Wir konnen sie, 
da praktisch w sich nul' um eine kleine G:roBe LI w von Wo unterscheidet, 
so schreiben: . e 1 

z--- === 
- 2 L V (Ll W)2 + ~2 • 

Man sieht daraus, daB z. B. fur Llw = b del' Strom 0,7 des Resonanz
stromes ist. Nul' noch .1/3 des Resonanzstromes erhalten wir etwa bei 
Llw = 2,8 o. SolI diese Stelle etwa fur Llw = 2:n; ·5000 erreicht sein 
(also das gesamte zur VerfUgung stehende Band 2:n; ·10000 sein), so 
folgt 0 = 11 000 , und fUr t = 600000 (1 = 500 m) wi I'd dann das 
erforderliche Dekrement b = 0,02. Das ist praktisch noch gut her
stellbar, weniger darf man abel' nach unserer Rechnung nicht nehmen. 
Bei diesel' Dampfung fallt abel' auch auBerhalb des gewunschten 
Frequenzbereiches del' Strom nur langsam ab; fremde Sender auf 
benachbarten Wellen werden also leicht storen. Wir erkennen, daB die 
Forderung del' Abstimmscharfe im Widerstreit liegt mit del' eines 
guten Empfangs. 

Obwohl diese Betrachtungen einen einfachen Schwingungskreis 
voraussetzen, wie er etwa beim Detektorempfanger verwirklicht ist, 
gelten sie doch im wesentlichen auch noch, wenn man kompliziettere 
Mittel (Entdampfung mittels Ruckkoppelung usw.) anwendet. 

Weiter zeigt Abb. 5 deutlich, daB die Dampfung die Strom amplitude 
verringert. Hiergegen kann man sich aber bis zu einem gewissen Betrage 
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schiitzen, wenn man die Dampfung als Nutzdampfung ausfiihrt. Es 
ist ja nicht notig, daB der Widerstand R nur davon herruhrt, daB die 
Spulen diinndrahtig gewickelt werden, man kann ebensogut den Wider
stand des Detektors (oder durch bekannte Schaltungen einen Bruchteil 

0,95 

tp 9001~~~=~0~:==;C==::::::::= 
Strom t 60 0 

flfJ'Cheilendj 

0,97 

-tY=o,01 
tY=o,oz 

tY=tl,05 
tY~o,1 

1,03 1,05 
~W 

300 Wo 

60° tvo~;'l~d 
~~~~~~~~~o~ 

Abb. 6. Phasenverschiebung bei Spanllungsresonanz. 

davon) wahlen; dann hat man die Dampfung durch solche Widerstande 
erzielt, die ohnehin in der Anordnung vorhanden sind .. Jeder Energie
verbrauch bewirkt eine Dampfung, und je nachdem, ob der Energie
verbrauch ungewollt oder gewoIIt ist, redet man von einer "schad
lichen" oder von "Nutzdampfung"; die Dampfung an sich ist 

e 

Abb. 7. Stromresonanz. 

weder gut noch bose. 
Manchmal interessiert die Phasendifferenz 

zwischen Strom undo Spannung. Sie ist aus 
dem Vektordiagramm leicht abzulesen; es ist 
aber auch physikalisch klar, daB fur langsame 
Frequenzen der Kondensator das groBte 
Hindernis fur den Strom bildet, der Kreis sich 
also wie eine Kapazitat verhalt, wahrend er 
fur schnelle Schwingungen aus dem gleichen 
Grund wie eine Spule wirkt. Ware kein 
'Widerstand vorhanden, so wurde also der 
Strom unterhalb der Resonanz der Spannung 
um 90° vorauf-, oberhalb um 90° nacheilen. 

Bei Berucksichtigung der Dampfung verwischt sich dieses Bild etwas 
(Abb.6), genau bei der Resonanzfrequenz sind Strom und Spannung 
a ber immer in Phase. 

Ein anderer Fall des einfachen Schwingungskreises Jiegt dann vor, 
wenn die erregende EMK auf eine Parallelschaltung von Spule und Kon
densator wirkt (Abb. 7). Das kommt Z. B. bei der Schwungradschaltung 
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von Antennenkreisen vor oder in den Anodenkreisen abgestimmter Hoch
frequenzverstarker. Resonanz tritt hier ein, wenn sich die beiden Teil
strome, in die sich i l spaltet, gegenseitig gerade aufheben, dann ist der 
Gesamtstrom (angenahert) 0, der Widerstand des Kreises also sehr groB, 
und zwar = 00 fUr verschwindende Dampfung des Kreises, anderenfalls 
= y' LIG nib Ohm, wenn L in Henry, G in Farad gerechnet wird. Dieser 
Fall der sogenannten Stromresonanz stellt insofern eine Umkehrung 
des bisher betrachteten der Spannungsresonanz vor, als vorher bei 
der Resonanzfrequenz die Spannung und der Widerstand sehr klein, der 
Strom recht groB war; hier ist das Gegenteil der Fall, wenn man unter 
"Strom" den in den Kreis hineinflieBenden Strom i l versteht. Dagegen 
der Strom im Kreis selbst, io, wird bei Resonanz wieder sehr groB. 
Solche Kreise stellen ein Mittel zur Reinigung von Oberwellen dar, denn 
wenn ich mit der Spule Leinen weiteren Kreis koppele, so induziert in 
diesem Kreis wesentlich nur die Komponente von iI' fiir die der Kreis 
LG abgestimmt ist; die Stromkomponenten der Oberschwingungen, ftir 
die der Kreis nicht abgestimmt ist, sind 
dagegen viel kleiner. Die Resonanzfrequenz 
selbst ist auch jetzt wieder sehr angenahert 
nach der Thomsonschen Formel zu 
berechnen. 

Die Phasen liegen hier nattirlich um
gekehrt wie im Fall der Reihenschaltung: 

.. t 

Abb. 8. Gediimpfte Schwingnng. 

ftir die hochsten Frequenzen benutzt der Strom wesentlich nur 0, ftir 
die niedrigsten L als Weg, also hat der Strom it unter Resonanz Phasen
nacheilung, tiber Resonanz Voreilung gegen e. 

Bisher haben wir die elektrischen Schwingungen immer als un
gedampft angenommen, da solche allein ja als Trager des Rundfunks 
dienen konnen. Nun ist aber jeder einfache Schwingungskreis auch 
fahig, bei geeigneter Anregung von sich aus gedampfte Schwingungen 
zu erzeugen, und wir mtissen noch ein wenig auf diese eingehen. Solche 
Schwingungen haben das Aussehen der Abb. 8 und konnen z. B. erzeugt 
werden, indem man den Kondensator auf eine Spannung aufladt und ihn 
dann tiber eine Induktivitat schlieBt. 

Das Verhaltnis je zweier aufeinanderfolgender Maxima bleibt dabei 
konstant; man bezeichnet den nattirlichen Logarithmus dieses Ver
haltnisses als das Dekrement b. Dieses Dekrement ist lnit der vor
her gleichbezeichneten GroBe identisch. Je groBer also b wird, um so 
schneller schwingt sich der Kreis aus. Genau so ist es aber, wenn er 
von auBen plOtzlich in irgendwelche Schwingungen, deren FrequElllz 
mit der Eigenfrequenz des Kreises nicht tibereinzustimmen braucht, 
versetzt wird. Auch dann entstehen zunachst die Eigenschwingungen, 
die aber schnell abklingen und sich so tiber die erzwungenen Schwin-
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gungen lagern, daB diese eine gewisse Zeit brauchen, ehe sie ihre volle 
Starke erlangt haben. Das zeigt Abb. 9, deren obere Halfte einen an
genommenen Verlauf der elektromotorischen Kraft wiedergibt, wahrend 
die untere Halfte den dadurch erzeugten Stromverlauf im Schwingungs
kreis veranschaulicht, unter der Annahme, daB die Frequenz der elektro
motorischen Kraft gleich der Eigenfrequenz des Kreises ist. (1st dies 
nicht genau der Fall, so wird das Bild verwickelter, da dann abklingende 
Schwebungen auftreten.) Was nun fiir eine plotzlich einsetzende und 
wieder abbrechende EMK gilt, gilt auch allgemein: der Schwingungs
kreis gibt ihren Verlauf verzerrt wieder, er verzerrt also auch etwits die 
Musik, die die Schwingungen iibertragen sollen, und zwar um so mehr, 
je geringer sein Dekrement, je scharfer also seine Abstimmung ist. 

Diese Erscheinung bezeichnet man als den elektrischen Nach
hall. Die Namengebung ist vielleicht etwas irrefiihrend; der Vorgang 
ist allerdings das genaue Analogon zu der Erscheinung des akustischen 

Nachhalls im Raum, da auch dort ein 
---.JlAAAAAAAAAAAMAAnA _ plOtzliches Aufhoren der Tonerzeugung ein 

VVVVVVVVVVVVVVVVVV-- allmahliches Abklingen der Luftschwin-
gungen zur Folge hat; aber der elektrische 
N achhall bewirkt eine ganz andersartige 

~ Verzerrung der Musik, die im Kopfhorer 
nicht als Nachhall empfunden wird, sondern 
als Fehlen der hochsten Tone, also als zu' Abb.9. Elektrischer NachhaU. 

dumpfe Klangfarbe, denn schnelle Ande
rungen der Trageramplitude, die hohen Frequenzen der Musik ent
sprechen wiirden, sind ja jetzt nicht moglich1). Es handelt sich in der 
Tat nur um eine andersartige Betrachtung derselben Tatsache, die wir 
schon bei der Untersuchung des Frequenzbandes erkannten, daB hohe 
Abstimmscharfe und guter Empfang widersprechende Forderungen sind, 
und man kann im einzelnen zeigen, daB man von beiden Betrachtungs
weisen aus auch zahlenmaBig genau auf die gleiche Bedingung kommt. 

Nun sahen wir schon, daB eine geniigend gedampfte Resonanzkurve 
wenig steil verlauft, so daB man sich nur schwer von Storern frei machen 
kann. Was wir suchen, ist also eine Resonanzkurve, die sehr steil ist 
(wie bei sehr schwach gedampften Kreisen), andererseits aber doch eine 
gewisse Breite hat (wie bei etwas starkerer Dampfung). Mit diesem 
Ziele wenden wir uns der Betrachtung der Kopplung zu. 

2. Kopplung. Die Einfiihrung gekoppelter Kreise ist wohl urspriinglich 
dem Bed iirfnis nach hoher Abstimmscharfe zu danken. Zunachst stellt 

1) Es ist allerdings anzuerkennen, daB der akustische Nachhall sehr ahnlich 
klingt, well er namIich auch meist nur fiir die niederen Frequenzen wirksam wird; 
hohe Tone werden von den Saalwanden starker absorbiert und hallen daher 
weniger. 
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man sich das sehr einfach VOl'. Del' Strom im ersten Kreis verlauft 
nach del' Resonanzkurve; diesel' induziert im zweitenKreis Strome, 
fUr deren Intensitat wiederum die Resonanzkurve in Frage kommt. 
Die gesamte Resonanzkurve sollte also das Produkt del' beiden fiir die 
einzelnen Kreise giiltigen sein, und man sieht leicht, daB dies eine groBe 
Abstimmscharfe gibt. Abel' diese Betrachtungsweise ist hochstens bei 
ganz loser Kopplung zulassig. In Wirklichkeit sind die Erscheinungen 
weit verwickelter, weil del' zweite Kreis auf den ersten zuriickwirkt. 

Die einfachste Schaltung zeigt 
die Abb. 10. Die Kopplung beider 
Kreise wird hier durch das gemein
same Magnetfeld del' Spulen bewirkt. 
Haufig fUhrt man diese Kopplungsart, 
ohne sie im wesentlichen zu andern, 
andel's aus, nallllich als direkte Kopp
lung (wie in Abb. 13). Man kann abel' 
auch zwei Kreise durch ein gemein
sames elektrisches Feld (kapazitiv) 
miteinander koppeln odeI' auch durch 

Abb. 10. Induktiv gekoppelte Kreise. 

den Spannungsabfall an einem gemeinsamen Widerstand (vgl. Abb. 11). 
Diese letztere Art del' Kopplung ist allerdings in den Empfangsschaltungen 
ohne Robren, wo man Widerstande zu vermeiden trachtet, nicht gebrauch
lich, wahrend bekanntlich bei den Hochfrequenzverstarkern die Wider
standskopplung sehr beliebt ist. 

Wir behandeln die Schaltung 
del' Abb. 10 genauer und fragen 
nach del'· Resonanzkurve, d. h. 
nach dem Verhaltnis zwischen mm 
Strom und Spannung, wobei wir Abb. 11. Kapazitive und galvanische Kopplung. 

unter del' Spannung die erregende 
EMK verstehen; del' zu betrachtende Strom kann entweder del' im Pri
mal'- odeI' del' Strom im Sekundarkreis sein. Zunachst vernachlassigen 
wir die Widerstande, also die Dampfungen. 

Zur erregenden KTaft e tritt im ersten Kreis noch die vom zweiten 
zuriickinduzierte - i2 w 111; die Spannungsabfalle i] w L1 und i1/w 01 

sind einander entgegengerichtet, also wird 

genau so 
e = i 1 (WLI - -;~J + i 2w111 , 

0= i1 w111 + i2 (WL2 - w~J . 
Wir nehmen an, daB beide Kreise gleich abgestimmt seien: L1 0 1 = L2 O2 
= 1/w5. Die Rechnung bringt dann den Faktor x = 1112/L] L2 herein, 
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der immer kleiner als 1 ist und der der Ko p pI u ngsfa ktor heiBt. 
Man findet dann 

ill roo 
. .~/ L2 ~ - -;;; 

%1 = eO· LJ 
2 

. roM 
~2 = -e-LJ-· 

Hierbei ist zur Abkiirzung gesetzt 

LJ = 1/ L 1L, VI ,,2 [ro v~ _ roo ] [ro l"l+x _ roo ]. 
V 0 10 2 roo ro YI - " roo ro YI + " 

LJ, d. i. der N enner von il und i2 , wird bei zwei Frequenzen Null, namlich 

(Uo Wo Wo 

VHk lI'1-X 
Abb. 12. Resonanzkurven gekoppeiter Kreise. 

bei ~o_ und ~. Diese liegen zu beiden Seiten der Frequenz (1)0' 

YI + " YI - " 
auf die die Kreise ursprunglich abgestimmt waren, und bei der ub-
rigens der Zahler von i l Null wird. Man erhalt also fUr den Primar
und Sekundarstrom die stark ausgezogenen Kurven der Abb. 12 (diese 

Abb. 13. Gekoppelte Kreise (Er
satzschaltbild). 

geben nur die Stromamplituden, ohne 
Rucksicht auf die Vol'zeichen). DaB die 
Kul've fUr den Pl'imarstl'om bei (I) = (1)0 

Null wil'd, kann man sich deuten, wenn 
man in bekanntel' Weise den Kopplungs
ubertl'ager durch die entsprechende Stern
schaltung ersetzt (vgl. Abb. 13). Man sieht 
dann, daB es eine bestimmte Fl'equenz 

gibt, bei der del' zweite Kreis in Stromresonanz ist und also fur den 
ersten Kreis einen unendlich hohen Widerstand bedeutet. 

Diese Kurven gelten fUr widerstandslose Kreise. Die Dampfung wird 
die scharfen Maxima und Minima verwischen; die zwei gestl'ichelten 
Kurven zeigen schematisch das Verhalten bei schwacher und starkerer 
Dampfung. Daraus sehen wir: Wahrend bei verschwindender Dampfung 
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die Resonanzkurve im Sekundarkreis (diese interessiert ja am meisten) 
immer zweiwellig ist, kann sie bei geniigend starker Dampfung ein
wellig werden. Je nachdem, ob die Resonanzkurve ein- oder zweiwellig 
ist, kann man von loser oder fester Kopplung sprechen; aber ob eine 
gegebene Kopplung lose oder fest ist, laBt sich nur durch Vergleich 
mit der jeweils vorhandenen Dampfung feststellen. Raben beide Kreise 
gleiche Dampfung b, so mag man sich als Regel merken, daB die Re
sonanzkurve im Sekundarkreis nur zweiwellig ist, solange bin < " bleibt. 

Bei der Erregung der gekoppelten Kreise zu gedampften Eigen
scbwingungen treten diese an den Stellen wolYl ± " auf (K 0 P P 1 u n g s -
wellen). 

Aus der mittleren Kurve recbts in Abb. 12 ersiebt man, daB man 
bei geeigneter Kopplung und Dampfung Kurven bekommt, die fiir 
den Empfang recht brauchbar sind. trber die GroBe del' erforderlichen 
Kopplung konnen wir folgende trberschlagsrechnung machen: Wir 
miiBten etwa verlangen 

W o ( 1 __ I_-)=2n.l0000; no 
VI - '" VI + "', 

da abel' zu beiden Seiten der Kopplungsfre-
quenzen die KUl've nicht sofort abfallt, wollen 
wir nur den 3. Teil diesel' Breite als Abstand del' Abb.14. Kopplung mit einem 

aperiodischen Sekundarkreis. 
beiden Kopplungsfrequenzen ansetzen. In groBer 
Annaberung wird also Wo % = 2 . 104 , und fiir Wo = 2 n • 6 . 105 (A = 500 m) 
kommt " = 0,005. Das ist eine sehl' lose Kopplung; die Dampfung wird 
meist groBer sein, so daB diese Recbnung nul' ganz ungefahr stimmt 
und daher die Vorteile del' Kopplung fiir unseren Zweck nur aus
zunutzen sind, wenn man Dampfungsreduktion odeI' andere Kunst
scbaItung verwendet, deren Behandlung nicht hierher gehort. Man muB 
natiirlich auch daran denken, daB die Kopplung von Kreisen nicht nul' 
diesen einen Zweck del' Erzielung geeigneter Resonanzkurven hat. 

Bei del' Behandlung del' kapazitiven Kopplung ergibt sich nichts 
wesentlich anderes. Bei del' Widerstandskopplung ist natiirlicb die 
Vernachlassigung des Widerstandes nicht mehr moglich. 

Man kann nun die Rechnung auch ohne Vernachlassigung des 
Widerstandes durchfiihren, doch werden die Ausdriicke ziemlich ver
wickelt. Wir behandeln daher aus diesem Gebiet nur nocb einen ein
fachen Fall, namlich den, daB del' Sekundarkreis keinen Kondensator 
enthalt, also aperiodisch ist (Abb. 14). Diesel' Fall liegt z. B. beim 
Detektorempfanger mit abgestimmter Antenne VOl', die wir durch den 
Primarkreis darstellen und an die ein Detektor, del' als reiner Widerstand 
angesehen werden kann, induktiv angekoppelt ist. 

Wir erfabren alles, was wir wissen wollen, wenn wir nul' das S;;hema 
del' Abb.15 betracbten und die Frage so stellen: Wie wirkt del' Sekundar-
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kreis, an den Klemmen der primaren Koppelspule gemessen? Die. Be
zeichnungen sind aus der Abbildung zu entnehmen, in R2 ist natiirlich 
der Widerstand der Wickelung L2 eingerechnet. 

Wir haben hier nur bekannte Satze anzuwenden uber das Einbringen 
von Widerstand usw. in einen Stromkreis mittels eines Transformators, 
denn das Schema von Abb. 15 ist ja das eines stark streuenden -ober
tragers. Es erweist sich als bequem, fur die GroBe R2/w L2 eine Ab
kiirzung einzufuhren, wir wollen sie b2/n nennen, um daran zu erinnern, 
daB sie wie ein durch n dividiertes Dekrement gebildet ist. Es ist aber 
der Unterschied vorhanden, daB w die erregende Frequenz und nicht 
die Eigenfrequenz eines Kreises ist, und daher ist auch b2 keine feste 
Zahl, sondern mit der Frequenz veranderlich. Die Rechnung ergibt, 
daB sich die Anordnung von den Klemmen 1, 2 aus gemessen so be
nimmt, als wenn nur die Primarspule da ware, aber mit geanderten 
Werten, namlich mit einer Induktivitat 

1~8 
z L-y------J 

M 
Abb.15. Aperiodischer 

Sekundiirkreis. 

und mit einem Widerstand 

R R y'2 R2 

= 1 + n2 • 1 + ( ~ ) 2 • 

Dabei ist n = ]I L2/ L1 das UbersetzungsverhaJtnis. 
Die Induktivitat ist also kleiner als bei Leerlauf, und zwar urn so 

kleiner, je kleiner der Belastungswiderstand R2 ist. Gehen wir wieder 
zur Abb. 14 zuruck, so muB also die im Primarkreis gemessene Re
sonanzkurve etws verzerrt werden (weil b; keine Konstante ist) und 
auBerdem ihr Maximum bei einer etwas hoheren Frequenz haben, als 
wenn der Sekundarkreis nicht da ware. Der Widerstand des Primar
kreises wird durch die Ankopplung vergroBert; dies war naturlich zu 
erwarten. 

Uber die Resonanzkurve im Sekundarkreis erhalten wir folgender. 
maBen AufschluB: Energie wird nur in den Wirkwiderstanden ver
braucht. Die insgesamt verbrauchte Energie ist also einerseits gleich 
ii R, andererseits kann man sie abel' auch aufspalten in ii RI + i§ R 2 • 

Beide Ausdrucke mussen einander gleich sein, woraus wir erhalten 
,--~-- . 1 

i2 = i l 1/ R ~ Rl = i l ~ 1; ---(-b'-)-2 . 
2 ,'I + ~ 

, :n; 

Da bei Empfangern mit einer einigermaBen brauchbaren Abstimm
scharfe w sich im Bereich der Resonanzkurve kaum andert, so ist es 
annahernd gestattet, b2 in allen dies en Formeln als konstant anzusehen ; 
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dann sieht manzunachst, daB die Resonanzkurve von i z bis auf einen 
Faktor die gleiche ist wie die von i l , also nur unwesentlich von einer 
normalen Resonanzkurve verschieden. Es ist dann auch moglich, die 
Dampfung der Resonanzkurve von i l anzugeben. Bei loser Kopplung, 
wie sie praktisch wohl stets vorhanden ist, wird 

",2 

h = hI + --(b-)2 (hI + h2), 

1 + -.!.. 
. n / 

wo wir bei h2 den Akzent weggelassen haben, um anzudeuten, daB 
diese GroBe fUr die Resonanzfrequenz W o, die jetzt allerdings nicht 
genau mit dem Maximum der Resonanzkurve tibereinstimmt, zu bilden 
ist; hI ist das Dekrement des Primarkreises. Durch diese Formel wird 
das weiter oben Gesagte tiber die Moglichkeit, den Widerstand des 
Detektors zur Erzielung einer geeigneten Dampfung zu verwenden, 
naher erlautert. 

Eine ganz andersartige Behandlung der gekoppelten Kreise miissen 
wir noch erwahnen, namlich die Betrachtung dieser Kreise als Sie b
k e t ten oder als Teile von solchen. Die Siebketten stellen nicht eigentlich 
eine besondere Art von Schaltungsorganen dar, man kann vielmehr 
auch die bisher betrachteten Kreise nach der Methode behandeln, die 
man bei den Siebketten anwendet und die aus der Theorie der Vorgange 
auf elektrischen Leitungen stammt. Das Wesentliche ist dabei, daB 
man sich 'nicht nur 2 Kreise miteinander gekoppelt denkt, sondern 
eine ganze Kette untereinander gleicher Kreise, von denen jeder mit 
dem folgenden gekoppelt ist, annimmt. 1m allgemeinen ergibt sich 
dann, daB eine einfallende Frequenz entweder in jedem folgenden Kreise 
sehr viel schwacher ist als im vorhergehenden, so daB sie nicht bis ans 
Ende der Kette durchdringt oder aber, daB sie in den spateren Kreisen 
mit der gleichen oder fast der gleichen Amplitude erscheint wie im ersten. 
Dabei zeigt es sich, daB diese Frequenzen sich zu zusammenhangenden 
Bandern ordnen lassen, derart, daB es Frequenzbander von endlicher 
Breite gibt, die durchgelassen werden, wahrend aIle anderen Frequenzen 
abgesperrt werden. 

Diejenigen Begriffe, mit den en die Theorie der Siebketten diese 
Resultate erhalt und die man dann natiirlich auch fiir die Behandlung 
der V organge in einem einzelnen Kreise verwenden kann, sind der 
Wellenwiderstand und die Dampfung. Da der letztere Ausdruck 
hier jedoch etwas ganz anderes besagt als in der Schwingungstheorie, 
so wollen wir zum Untel'schied lieber vom Dampfungsexponent 
spl'echen. Man vel'steht hiel'untel' den natiil'lichen Logal'ithmus des 
Vel'haltnisses del' Stromamplituden in zwei a ufei na nderfolge nde n 
Kreisen ("Gliedern" del' Kette). Gehol't die betl'achtete Fl'equenz einem 
Durchlassigkeitsband an, so ist also der Dampfungsexponent Null, 
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wahrend er im Sperrbereich groBe positive Werte annimmt. Dies gilt 
fUr den Fall, daB man aIle Verlustwiderstande vernachlassigt, und es 
ist sehr bemerkenswert, daB sich trotz dieser Annahme ganz bestimmte 
Sperrbereiche ergeben. 

Die Lage der Sperrbereiche andert sich nicht, wenn man die Verluste 
beriicksicbtigt; im Durchlassigkeitsbereich dagegen ergibt sich in diesem 
FaIle natiirlich ein positiver, wenn auch kleiner Wert des Dampfungs
exponenten. 

Es scheint also, daB wir hier gerade das erbalten, was wir suchten, 
namlich eine Resonanzkurve, die in einem endlichen Frequenzbereich 
hohe Werte annimmt und beiderseits desselben steil abfallt. Hier ist 
indes darauf hinzuweisen, daB die Dampfung allein noch nichts iiber die 
Resonanzkurve aussagt; wir miissen auch die andere charakteristische 
GroBe der Kettentheorie, den Wellenwiderstand, betrachten. Das ist 
derjenige Widerstand, den man an den Eingangsklemmen der Kette 
messen wiirde, wenn diese sehr lang ware, d. h. aus unendlich vielen 
Gliedern bestande. Senden wir vorn eine bestimmte Energie hinein, so 
wird diese im Durchlassigkeitsbereich von der Kette aufgenommen 
und weitergeleitet werden, so daB man einen Verbrauch an Leistung 
feststellt. Man erhalt also einen Wirkwiderstand der Kette, der iibrigens 
noch von der Frequenz abhangt. 1m Sperrbereich dagegen wird die 
Energie nicht weitergeleitet, sie schwingt nur im ersten oder in den 
ersten Gliedern der Kette, es findet aber (bei Vernachlassigung des 
Widerstandes) kein eigentlicher Verbrauch an Leistung statt. Daher 
miBt man im Sperrbereich an den Eingangsklemmen einen Blindwider
stand, der je nach der Phase induktiv oder kapazitiv sein mag. Das 
Vorhandensein des Verlustwiderstandes in den Kettengliedern iibt auch 
hier wieder einen verwischenden EinfluB aus, so daB man auch im 
Sperrbereich eine Wirkkomponente und im Durchlassigkeitsbereich 
eine Blindkomponente findet. 

Nun sind die Ketten, die man verwendet, nicht unendlich lang, 
sondern bestehen sogar meist nur aus ganz wenigen Gliedern. Das 
andert an den Verhaltnissen im Sperrbereich nicht viel, denn da der 
Strom doch nicht weit in die Kette eindringt, kann es nichts ausmachen, 
wenn man sie nach den ersten Gliedern abschneidet. Anders ist es beim 
Durchlassigkeitsbereich. Der Strom am Ende einer Kette hat nur dann 
annahernd den Verlauf, den wir vorher aus der Betrachtung des 
Dampfungsexponenten erschlossen haben, und dessen Erreichung wir 
als sehr wiinschenswert erkannten, wenn die Kette am Ende mit einem 
Widerstand belastet ist, der gleich dem Wellenwiderstand ist. Dies 
kann man meist nur sehr angenahert ausfUhren, weil der Wellenwider
stand gerade im. Durchlassigkeitsbereich ziemlich stark von der Frequenz 
abhangt. Rechnet man die Aufgabe streng durch, so muB man natiirlich 
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bei gleicher Anordnung auch wieder die gleiche Resonanzkurve erhalten 
wie nach den Methoden der Schwingungstheorie, die iibrigens, wie wir 
sahen, wenn man nichts vernachlassigen will, auch ziemlich umfang-
reiche Rechnungen erfordern. . 

FUr die Aufgabe, Schaltungen anzugeben, die nur fUr bestilnmte 
gewiinschte Frequenzbereiche durchlassig sind, hat sich die Theorie 
der Siebketten als auBerordentlich wirksam erwiesen. Gerade beim 
Rundfunk tritt dies allerdings am wenigsten in Erscheinung, da hier 
die Frequenzbander wegen der hohen Tragerfrequenz besonders eng 
sind (gemeint ist hier die relative Breite L1 w/wo, nicht die absolute 
Breite L1 w). Infolgedessen wollen wir von der Durchrechnung von 
·Beispielen absehen und nur zwei ganz besonders einfache Arten von 
Ketten betrachten, die auch in diesem Gebiet oft von Nutzen sein konnen, 
namlich die Drosselketten und die Kondensatorketten. 

Die Drosselketten sind ftir aIle Frequenzen durchlassig, die 
unterhalb einer bestimmten Grenzfrequenz w' liegen. Sie sind also dann 
hervorragend geeignet, wenn 
man einen Storer beseitigen 
will, dessen Frequenz etwas 
oberhalb derjenigen liegt, die 
man empfangen will. Die 
Grenzfrequenz w' muB man 
dann etwa· halbwegs zwischen 

L L L L L 

:LJ:~ 
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Abb. 16. Drosselkette. 

der storenden und der gestorten annehmen. Die Schaltung eines Gliedes 
und einer mehrgliedrigen Kette geht aus der Abb.16 hervor; die Grenz
frequenz bestimmt sich aus der Formel w' = 2fl1 La, sie ist also gleich der 
Eigenfrequenz des einzelnen Gliedes. Damit hat man zunachst nur das 
Produkt von Lund a bestimmt, aber auch tiber das Verhaltnis von 
Lund a und damit iiber die beiden GroBen einzeln laBt sich eine Aussage 
machen aus dem Umstand, daB der Wellenwiderstand Z der Kette 
im Durchlassigkeitsbereich sich nach der Formel berechnet: 

Dies gilt ffir den Fall, daB die Kette (wie in Abb. 16) mit einem halben 
Kondensator aufangt; beginnt sie statt dessen mit einer hal ben Spule, 
so wird 

'L / (00)2 
Z = V C -1 1 - 00' . 

Diesen Wellenwiderstand muB man, damit die Kette gut arbeitet, den 
tibrigen Widerstanden der Anordnung anpassen; denn es gilt ja der 
allgemeine Satz, daB man aus einer beliebigen Anordnung, die der Sitz 
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einer EMK ist, dann das Maximum an Leistung herausholen kann, wenn 
der Widerstand des .Stromverbrauchers gleich dem von denselben 
Klemmen aus nach riickwarts gemessenen des Generators ist. AuBerdem 
haben wir schon vorher gesehen, daB die Anpassung der Widerstande 
fiir die gute Wirksamkeit der Siebketten erforderlich ist. 

Das Gegenstiick zur Drosselkette ist die Kondensatorkette; 
diese laBt nur aIle Frequenzen oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz 
durch. Ihre Schaltung geht aus Abb.17 hervor; die Formel fiir die 
Grenzfrequenz-lautet diesmal w' = 1/2 v'LO (wieder gleich der Eigen
frequenz des Einzelgliedes); fiir die beiden Wellenwiderstande im 
Durchlassigkeitsbereich gelten die obigen Formeln, in denen nur statt. 
W/W' zu setzen ist w'/w. 

Wenn der Widerstand, den man hinter die Kette schalten will, 
sowie die Grenzfrequenz, die sie haben soIl, gegeben ist, kann man also 

leicht die erforderliche GroBe 

Abb.17. Kondensatorkette. 

ihrer Spulen und Kondensa
toren bestimmen. 

Bei allen bisherigen Be
trachtungen haben wir mit be
stimmten Widerstanden, In
duktivitaten und Kapazitaten 

gerechnet, also mit theoretischen GroBen. Wir wollen uns nun der Frage 
zuwenden, wie man diese GroBen physikalisch herstellt. 

c. Bau der SehaItelemente. 

1. Kondensatoren. Wir sahen, daB Widerstand, Kapazitat und In
duktivitat die Grundelemente aller Hochfrequenzschaltungen sind; von 
diesen werden wir zuerst die Kondensatoren behandeln. Ein Konden
sator besteht aus zwei Metallflachen, die einander in kleinem Abstand 
gegeniiberstehen und auf verschiedene Spannung gebracht werden. 
1st F der Inhalt einer einzelnen dieser Flachen, a ihr Abstand, so ist 

die Kapazitat 0 = :n !, wobei E die Dielektrizitatskonstante des 

Isoliermaterials ist; bei Luftkondensatoren ist E = 1. Werden aIle 
Langendimensionen in em gemessen, so erscheint aueh 0 in em. 
Die Formel setzt eigentlieh voraus, daB die Kraftlinien senkreeht 
von der einen naeh der anderen Belegung heriibergehen. Das ist 
aber am Rande der Platten nieht der Fall; der Fehler der obigen 
Formel kann bei geringer PlattengroBe mehr als 10% betragen. In 
der Regel wird es darauf nicht ankommen, da man ja nur ungefahr 
zu wissen braueht, wie man einen Kondensator dimensionieren muB, 
um in einen bestimmten Kapazitatsbereieh zu kommen. Bei den kleinen 
Blockkondensatoren kann die Randkorrektion allerdings betrachtliche 
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Werte erreichen; aber gerade bei diesen kommt es meist wenig auf den 
genauen Wert an. Wir wollen aber doch die Kirchhoffsche Korrek
tion fiir einen Kreisplattenkondensator yom Radius r und der Platten
dicke d angeben, sie betragt 

r ( 16;n: r ) - log nat-- - 3 em 
4;n: d 

und ist zur Kapazitat zu addieren. 
Fiir feste Kondensatoren finden heute in der Empfangstechnik 

wohl nur die iiblichen kleinen Pakete Anwendung. Die beiden Blech
plattensatze werden an verschiedenen Seiten des Paketes herausgefiihrt, 
wo die Platten miteinander verbunden werden. Die Ausfiihrungs
form als Wickelkondensator, wie sie in der Fernsprechtechnik allgemein 
gebrauchlich ist, ist hier nicht moglich; denn die lVIetallfolien, die dort 
die Belegungen bilden, haben einen ziemlich hohen Widerstand, der der 
Hochfrequenz einen schlechteren Weg bietet als die parallelgeschaltete 
Kapazitat der auBersten Lagen des Wickels; der Strom wiirde also in 
den Wickelnicht eindringen, so daB nur der auBerste Teil des Konden
sators wirksam ware. 

Fiir veranderliche Kondensatoren verwendet man allgemein den 
Drehplattenkondensator, und zwar sind die Platten meist kreisformig. 
Dann ist auf dem groBten Teil der Skala (etwa von 20° bis 160°) die 
Kapazitat -linear abhangig vom Drehwinkel cpo Das ist nun durchaus 
nicht immer erwiinscht. Verlangt man, daB die Kapazitat sich pro
zentisch urn gleiche Teile andere, wenn man urn gleiche Winkel 
weiterdreht, so muB die Begrenzungskurve del' Platten eine logarith
mische Spira Ie sein (r = a ebrp ). SolI die Wellenlange linear yom 
Drehwinkel abhangig sein, so muB r proportional zu Jig; sein. Am 
richtigsten ist es wohl, fiir die Rundfunkanwendungen zu fordern, 
daB die Fre q ue nz linear yom Drehwinkel abhange. Dann muB r 
proportional1/J1(a - b cp)3 sein, wo sich die Konstanten aus del' Kapazitat 
beim Winkel 0, dem gewiinschten Frequenzbereich und del' GroBe del' 
zugehorigen Spule bestimmen lassen. 

Es ist nun durchaus nicht so, daB die Kraftlinien, die von einer 
geladenen Platte ausgehen, aIle auf der Gegenplatte endigen, wie sie 
sol1en. Andere Kraftlinien gehen zu benachbarten lVIeta11teilen. Das 
gibt dann Streukapazitaten, die meist unerwiinschte Wirkungen haben. 
Bei Rohrenschaltungen z. B. entstehen dadurch Riickkoppelungen 
zwischen dem Ausgangs- und dem Eingangskreis; ferner kann man 
auch die Kapazitaten zwischen den Elektroden del' Rohren und die 
zwischen den Zufiihrungen im Sockel hierher rechnen, die bei Hoch
frequenzverstarkern als Nebenschliisse wirken und die Verstarkung 
herabsetzen. Abel' auch ohnc Rohren konnen solche Kapazitaten 

Wagner, RUlldfullkempfang. 11 
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z. B. zwischen den Kopplungsspulen von Kreisen eine kapazitive 
Koppelung hervorrufen, die mit der beabsichtigten induktiven nicht 
in Phase ist und die Resonanzkurve stark verzerrt (iiber die eigentlichen 
Spulenkapazitaten werden wir spater sprechen). Ganz besonders un
angenehm sind schliel3lich die Kapazitaten zwischen einem Schwingungs
kreis und der Umgebung, die sich mit jeder Anderung derselben, z. B. 
mit dem Annahern der Hand, andern und dadurch zu Verstimmungen, 

Intensitats- und Frequenzanderungen Anlal3 geben 
konnen. 

In allen diesen Fallen hilft sorgfaltige elektrostatische 
Abschirmung; z. B. solite man bei Drehplattenkonden

Abb. 18. Abschir- satoren den einen Plattensatz mit einelli Gehause ver
mung des Konden-

sators. binden, das den Kondensator ganz umhiillt. 1st ein 
Pol des Kondensators mit Erde verbunden, so muB dies 

natiirlich der auBere sein. Die Anordnung nach Abb. 18 geniigt aber 
noch nicht, denn das Ende A der Spule liegt ja auf dem gleichen 
Potential wie die innere Kondensatorplatte und ist ungeschiitzt. Es 
ist daher vorteilhaft, das Gehause innen mit Metall auszuschlagen; 
Stanniol genitgt. (Uber die Vermeidung von Wirbelstromen siehe 
weiter unten.) Man kann auch das Gehause mit einem auf Erdpotential 
befindlichen Punkt der Schaltung verbinden, z. B. mit der Erdklemme 
des Antennenkreises oder, wenn Rohren benutzt werden, mit einem 

i 

fDl
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Abb. 19a nnd b. Schemata nnd Diagramme fUr einen Kondensator mit Verlnsten; a als Parallel
schaltung, b als Reihenschaltung aufgefa/3t. 

Heizpol. Dieser hat wohl stets eine so grol3e Kapazitat gegen Erde, 
daB er gegen diese Imine wesentlichen hochfrequenten Spannungs
differenzen mehr haben kann. 

Wir kommen nun zu den Kondensatorverlusten. Wie clie Erfahrung 
zeigt, ist die Spannung an einem Kondensator im allgemeinen ni<?ht 
genau urn 90 0 hinter clem Strom nacheilencl, also nicht ganz wattlos. 
Man kann sich das zunachst schematisch clurch einen hohen Widerstand 
e deuten, der dem Kondensator 0 parallel liegt (Abb.19a). 

Das Vektordiagramm zeigt sofort, dal3 die Phasenverschiebung um 
einen Winkel 0 von 90 0 abweicht, der gegeben ist durch tgo = l!emO 
und dol' del' Vorl ust,winkel heif.lt. Del' Phasenwinkel zwischen Strom 
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und Spannung ist also 90 0 - <5, der Leistungsfaktor daher cos (90 0 - <5) 
= sin <5 ~ tg <5, denn <5 ist immer sehr klein. Man nennt daher tg <5 
auch den Leistungsfaktor. Man muB sich nur klar sein, daB es sich 
um eine Verlustleistung handelt und daB also ein moglichst kleiner 
Leistungsfaktor erwiinscht ist. Dieser Verlust erzeugt natiirlich in 
einem Schwingungskreis auch eine Dampfung. Nun haben wir bei 
der Betrachtung der Dampfung immer Widerstande angenommen, rue 
in Reihe im Kreise lagen; wir miissen also unseren Parallelwiderstand 
erst in einen Reihenwiderstand umrechnen. Abb. 19b zeigt aber, daB 
bei einer Reihenschaltung der Phasenwinkel b' gegeben ist durch 
tg<5' = r wK, und wenn man verlangt, daB b = (j' sein und auch eli, 
also der Scheinwiderstand, in beiden Fallen den gleichen Wert haben 
soll, so findet man leicht 

r = e sin2<5 ~ e tg2<5, 
a 

K=--~O. cos2 (J 

Daraus folgt, daB wir in groBer Annaherung denselben Kondensator 0 in 

Reihe mit einem Widerstand r ----: etg2<5 = roIO tg<5 schaltenmiissen, um 

dieselbe Beziehung zwischen Strom und$pannung zu erhalten. Je groBer 
e ist, urn so kleiner wird r, weil beides geringe Verluste bedeutet. Dieser 
Ersatzreihenwiderstand ist nun allerdings nicht konstant, sondern 
ungefahr . umgekehrt proportional der Frequenz, denn wir werden 
sehen, daB tg<5 kaum von der Frequenz abhangt. Da aber, wie wir 
mehrfach erkannten, der Frequenzbereich, der uns interessiert, doch 
nicht groB ist, konnen wir davon absehen. 

Die Frage ist dann, welche Dampfung bringt ein bestimmter Verlust
winkel in einen Kreis hinein 1 Schalten wir 0 mit dem Ersatzwiderstand r 
und einer verlustlosen Spule L zu einem Kreis zusammen, so wird das 

Dekrement b = r 3tL = n r Wo 0 = n tg <5, also ist tg <5 gleich dem durch 
roo 

n dividierten Dekrement. Hat die Spule auch noch Verluste, so addieren 
sich beide Dekremente, und zwar ist das von den Spulenverlusten 
herriihrende stets das groBere. Das zeigt sich, wenn wir nun zu der 
Frage iibergehen, wie groB diese sogenannten dielektrischen Verluste 
denn nun eigentlich sind und woher sie stammen. 

Die Versuche zeigen, daB die Erscheinung nur von dem Isolations
material zwischendenBelegungen,dem "D iele ktrik u m ", abhangt. Luft 
hat den Verlustwinkel 0; von einem Luftkondensator gilt das aber 
nicht mehr ganz, da man ihn ohne isolierende Materialien nicht bauen 
kann. Fiir aile festen und fliissigen Dielektrika findet man bestimmte 
Verluste. Man findet ferner, daB der Widerstand e, den wir zu Beginn 
dieser Betrachtungen einfiihrten, keine eigentliche Leitung zwischen 
den Platten bedeutet. Denn wenn man den Kondensator mit Gleich-

11* 
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strom untersucht, so ist (! auBerordentlich groB, wenn man nicht gerade 
einen schlechten Kondensator gewahlt hat und wenn man Kriech
verluste vermeidet. Erst beim Messen mit Wechselstrom stellt sich das 
Vorhandensein merklicher Verluste heraus. MiBt man bei verschiedenen 
Frequenzen, so ergibt sich, daB tgb wenig von der Frequenz abhangt. 
Das soIl nicht heiBen, daB diese GroBe frequenzunabhangig sei, sie ist 
vielmehr eine Materialeigenschaft, deren Frequenzgang fUr jedes Di
elektrikum verschieden ist. Aber dieser Gang bleibt in maBigen 
Grenzen; wurde man dagegen den NebenschluBwiderstand (! berechnen, 
so wurde man eine starke Veranderlichkeit mit der Frequenz fest
stellen. Dies ist ein wesentlicher Grund, warum man mit den Verlust
winkeln rechnet. 

Messungen von Verlustwinkeln bei Rundfunkfrequenzen sind in letzter 
Zeit von verschiedenen Seiten erfolgtl). Einige Werte gibt die folgende 
Zahlentafel, die auch die zugleich gemessenen Werte der Dielektrizitats
konstanten enthalt, von der ja die Kapazitat der Kondensatoren abhangt. 

Zahlentafel 2. Die Tafel zeigt, 

Quarz .... 
" amorph 

Glimmer 
·Schwefel 
Glas .. 
Porzellan 
Hartgummi. 
PreBspan, trocken 
Bakelit ..... 
Hartpapiere. . . 
Isolationspapiere 
Holz, trocken . . 

" mit Wachs getr .. 
Paraffin .. 
Bienenwachs 
Hexan . 
Xylol 
Zelluloid 
Zellon . 

. 
4,5 

2,9 
3,0 

5,4-7,5 
6,4 

2,5-2,8 
ex> 4,5 

C'V 4,5 

2,1 

1,9 
2,4 

1'OOOO/j 

1,2-1,6 
10 

4-7 
60 

4-70 
120 

70-140 
240---440 
370-600 
250-350 
160-300 

300-1000 
150-300 

5,4 
150 
1-5 

2 
340-440 

500-1000 

I' = 2,9.10- 4 , 

1 0 = 174,5.10- 4 • 

Bei guten Materialien bleibt bunter 10. 

daB die Zahlenwerte 
noch ziemlich un-
sicher sind, was zwei· 
fellos seinen Grund 
darin hat, daB es sich 
meist um nicht sehr 
gut definierte Mate
rialien handelt. Man 
sieht aber auch, daB 
die Werte von b mei
stens so klein sind, daB 
esgleichist, obman tgb 
oder b angibt. Manch
mal wird vorgezogen, 
b im WinkelmaB zu 
messen. Dann muB 
man aus dem Bogen
maB umrechnen; es ist 

Was die Ursache der Verluste betrifft, so ergibt die Theorie sehr 
ahnliche Erscheinungen unter der Annahme, daB Stoffe verschiedener 

1) Schott: Jahrh. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 18, H. 2. - Guthrie: Proc. 
Soc. Rad. Eng. Bd. 12, S.841. 1924. - Reck: Jahrh. drahtl. Telegr. u. Teleph. 
Bd.26, S.3. 1925. - Moller: Arch. Elektrot. Ed. 15, S.16. 1925. 
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Dielektrizitatskonstante und versehiedener Leitfahigkeit aufeinander
gesehiehtet oder miteinander vermiseht werden. Man wird also ver
muten, daB die dielektrisehen Verluste von Inhomogenitaten des 
Materials herriihren. Diese Ansieht wird gestiitzt dureh Versuehe, 
die mit Paraffin und Zeresin angestellt wurden. Beide Stoffe lassen 
sieh sehr rein herstellen und haben dann Verlustwinkel von nur einigen 
Bogensekunden; miseht man aber beide miteinander, so steigt b sofort. 
Es werde aueh darauf hingewiesen, daB in obiger Zahlentafel die am 
saubersten definierten Korper (Quarz, Glimmer, einige organisehe Fliissig
keiten) die niedrigsten Verlustwinkel haben. 

Die Erseheinung der dielektrisehen Verluste wird manehmal als 
"dielektrisehe Hysterese" bezeiehnet. Das ist nieht ganz zulassig, es 
handelt sieh hier um Naehwirkungs-, nieht um Hysteresevorgange. 
Darauf kommen wir in anderem Zusammenhang noeh einmal zuriiek. 

2. Widerstiinde. Wenden wir uns nun den Widerstanden zu! In 
einfaehen Empfa.ngssehaltungell spielt der Widerstand, namlieh der ge
wollt und bewuBt eingesehaItete, so gut wie keine Rolle. Man traehtet 
stets, die Verluste so klein wie moglieh zu haIten; die erforderliehe 
Breite der Resonanzkurve kann man ja durch geeignete Wahl der 
Kopplung erreiehen. Etwas anders ist es in den RohrensehaItungen. 
Verzerrungsfreie Verstarker verwenden hohe Widerstande in der 
GroBenordnung von 2000 bis 200000 Ohm, bei der Audionsehaltung 
benutzt man Gitterwiderstande bis zu mehreren Megohm. Widerstande 
aus Draht kommen hierfiir nieht in Frage, man verwendet die so
genannten Silitstiibe; die Masse besteht etwa aus Graphit und Ton 
und wird unter den versehiedensten Namen benutzt. Man hat aber 
in neuerer Zeit erkannt, daB diese Silitstabe viele Untugenden haben. 
Zunaehst ist ihr Widerstandswert in groBem MaBe von der angelegten 
Spannung abhangig, man muB also die Widerstande bei der Spannung 
messen, mit der man sie spater benutzen will. Alberti und Giinther
Sch ulze1) haben einen Fall mitgeteilt, wo bei einer Steigerung der 
Spannung von 2 auf 1000 Volt der Widerstand von 3.106 auf 16000 Ohm 
herabging; das ist aber wohl ein Ausnahmefall. Illfolge dieser Abhangig
keit ist die Kennlinie des Widerstandsstabes stark gekriimmt, so daB 
er aueh als Detektor wirken kann. Je groBer die angelegte Spannung 
ist, urn so groBer ist natiirlieh aueh der Strom, der durch den Widerstand 
hindurehgeht und ihn erwarmt, doeh ist die ebenfaIls deutliehe Ab
hangigkeit yon der Temperatur von dervorher erwahnten Spannungs
abhangigkeit zu unterseheiden. SehlieBlieh zeigt sieh, daB die kurzen 
Stabe durehaus nieht als kapazitatsfrei angesehen werden konnen; 
sie benehmen sieh vielmehr so, als ob ihnen eine kleine Kapazitat parallel 
liege, die bis zu 20 em betragel1 kann. Eine solehe Kapazitat hat hei einer 

1) ZS. techno Phys. 1925, H.1. 
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Wellenlange von 500 m (w = 2.n . 6 . 105) einen Scheinwiderstand von 
15 000 Ohm, so daB also bei hohen Widerstanden so gut wie der ganze 
Strom iiber diese Kapazitat, d. h. als Verschiebungsstrom, verlauft. 

Man hat ferner diinne Metallschichten elektrolytisch oder durch 
Kathodenzerstaubung auf Glas aufgebracht, welche zwar kapazitatsfrei 
sind, aber noch an den anderen vorher erwahnten "Obelstanden leiden. 
Neuerdings sind von Loewe!) Widerstande auf den Markt gebracht 
worden, die von diesen MiBstanden frei zu sein scheinen. Ebenso sind 
hier die allerdings raumlich etwas groBen Multohmstabe2) zu nennen. 

Sehen wir von den Fallen ab, wo man absichtlich Widerstand in 
die Empfangskreise einschaltet, so kann in einem erweiterten Sinne 
jeder in dem Kreis auftretende Verlust als durch einen bestimmten 
Widerstand erzeugt angesehen werden. Das ist oben bereits fiir die 
Kondensatorverluste durchgefiihrt worden; die Spulenverluste werden 
wir spater behandeh1. An diesel' Stelle wollen wir uns aber noch mit 
demjenigen Teil des Verlustwiderstands beschaftigen, der durch die 
Anwesenheit des Kupfers in den Zuleitungen und Wickelungen not
wendig bedingt ist. Dieser Widerstand ist nicht mit dem Gleichstrom
widerstand der betreffenden Teile identisch, hier tritt vielmehr die 
Erscheinung der Stromverdrangung (Hautwirkung) auf. 

Stellen wir uns den im Kupferdraht flieBenden Strom als aus ein
zelnen Stromfaden bestehend vor und fassen einen davon ins Auge, so 
sehen wir, daB er in seiner Nachbarschaft elektromotorische Krafte 
induziert, die den dortigen Stromfaden entgegenwirken. Unter dem 
Zusammenwirken dieser von allen Stromfaden ausgehenden induzierten 
Felder wird del' Strom aus del' Mitte des Drahtes heraus und an die 
Wand gedrangt, so daB der Drahtquerschnitt nicht voll ausgenutzt wird, 
was sich in einer Erhohung des Widerstandes auBert. AuBerdem tritt 
noch eine Verringerung del' Selbstinduktivitat ein, die abel' fiir unsere 
Anwendungen nicht so [':ehr in Frage kommt. 

Dieselbe Erscheinung wird in del' M a x well schen Theorie etwas 
andel'S gedeutet. Da betrachtet man das Feld im Raum als den primaren 
Vorgang, del' im Draht flieBende Strom ist nur eine sekundare Wirkung 
desselben. Bei sehr schnell wechselnden Vorgangen hat dann das Feld 
gar nicht mehr die Zeit, in den Draht recht einzudringen, bleibt also 
an del' Oberflache (del' "Raut") und erzeugt nur dort einen Strom. 

Fiir die zahlenmaBige Erfassung des Vorganges ist die GroBe maB
gebend: 1 / :n; 

x = d / g,uwalO-s , 

wobei d der Drahtdurchmesser in Zentimetern ist, (J) = 2 n t die Kreis-

1) Loest, W.: Radio-Amateur Bd.3, S.621. 1925. 
2) Lilienfeld und Hofmann: ETZ 1920, S.870. 
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frequenz, p die Permeabilitat des Drahtmaterials, (J dessen Leitfahigkeit. 
Fur Kupferdraht ist p = 1, (J = 57 zu setzen, dann wird 

x = 0,0374dfj. 

Das Verhaltnis RIRo des Widerstandes zu seinem Gleiehstromwert 
ist dann dureh die folgende Zahlentafel gegeben: 

AuBerdem mag man sieh Zahlentafel 3. 
merken, daB fUr kleine x die 
Nahrungsformel 

RIRo=I+1x4 

gilt, fUr sehr groBe x dagegen 

wird RIRo = x + t. 

a; 

0 
0,5 

I 
1 
1,5 

RIRo a; RIRo 

1,00 2 2,28 
1,02 2,5 2,77 
1,26 3 3,26 
1,77 3,5 3,76 

a; RIRo 

4 4,26 
4,5 

I 

4,76 
[) 5,26 

Z. B. wird bei t = 106 (A. = 300 m) fur d = 1 mm = 0,1 em RIRo = 4; 
fUr d = 0,1 mm dagegen erhalten wir nur RIRo = 1,007. Damus 
hat man gesehlossen, daB es besser ist, nieht zylindrisehen Volldraht 
zu verwenden, sondern Litze, bei der die einzelnen Teildrahte von
einander isoliert sind; wenn dann dureh die Art der Verdrillung 
dafur Sorge getragen wird, daB jeder T~ildraht ebensooft innen wie an 
der Oberflaehe zu· liegen kommt, so erhalten aIle Teildrahte gleiehen 
Strom, und der Quersehnitt wird voll ausgenutzt. Aber so groB aueh 
die Erfolge sind, die man bei del' drahtlosen Telegraphie mit langeren 
Wellen m~t der Hoehfrequenzlitze erzielt hat, so ist ihre Verwendung 
im Rundfunkgebiet doch nicht ohne weiteres gutzuheiBen. Wir kommen 
darauf bei der Betrachtung del' Spulenverluste zuriick. 

3. Spnlen. Wie die Kondens3.toren zur Erzeugung und Aufspeiche
rung elektrischer, so dienen die Spulen zur Erzeugung magnetischer 
Felder. Sie haben zwei verschiedene Aufgaben zu erfUllen: einmal 
will man mit ihrer Hilfe den Kreisen eine gewiinschte Eigenfrequenz 
geben; die hierfUr, also fur die Abstimmung, maBgebende GroBe ist 
die Selbstinduktion. AuBerdem braucht man Spulen zur Kopplung 
zweier Kreise; dann kommt es auf den Kopplungsfaktor an. Wir 
sahen, daB dieser auBer von der Selbstinduktion beider Spulen auch 
noch von ihrer Gegeninduktivitat abhangt. 

Die Formeln fiir die Selbstinduktion von Spulen sind im allgemeinen 
ziemlich verwickelt, aber fiir die Radiotechnik ist eine genaue Be
rechnung auch nicht erforderlich. Daher werden wir hier fUr die 
wichtigsten Spulenformen einige Kurven mitteilen. 

Fur eine lange, dunne Spule vom Radius r, del' Lange l und der 
Windungszahl n, ein sogenanntesSolenoid, gilt 

L = 4:n;2;2 r2. 

In dieser und den folgenden Formeln und Kurven erhalt man die 



168 H. Salinger: 

Koeffizienten der Selbst- und Gegeninduktion in em, wenn aIle Langen 
in em gemessen werden. Es ist in der Rundfunktechnik zur Zeit 
ublich, Spulen nur durch ihre Windungszahl zu charakterisieren. Es ist 
aber nicht einzusehen, warum die Spulen nicht ebensogut in em (oder 
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auch in km) auf den Markt 
dj. l= gebracht werden sollen, wie 

die Kondensatoren; weder 
die theoretische V orausbe
stimmimg noch die Messung 
des Selbstinduktionskoeffi
zienten ist schwieriger als 
die der Kapazitat. Die Win
dungszahI, die nur ffir das 
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Kopplungsvermogen der 
Spule in Betracht kommt, 
konnte auBerdem angegeben 
werden. 

Die soeben genannte For
mel kann auch fUr mehrlagige 
Spulen verwendet werden, 
wenn n die Gesamtzahl der 0,01 

0,008 
d Windungen ist und soIange 

0,006 0/ 0,2 17,J 0,'1 0,5 (},5 0,7 17,3 17,9 ~O 2r die Dicke d der Spulen nicht 
Abb.20. Faktor k zllr Berechnllng der Selbstindllktion merklich ist im Vergleich zur 

von Zylinderspulen. 
Lange. Fur dickere Spulen, 

sowie fur solche, die nicht sehr lang sind, kommt zu der obigen Formel 
noch ein Faktor k hinzu, den man aus den Kurven der Abb. 20 ent
nehmen kann; unter r ist dann (siehe die Skizze in Abb. 20) der 
R,adius der mittelsten Windung zu verstehen. 

Wird die Lange der Spule gegen den Radius oder gegen die Dicke 
klein, so erhalt man Flachspulen mit rechteckigem Wicklungsquer. 
schnitt. Dann ist es vorteilhafter, die Formel 

L=n2 ·r·h 

zu benutzen, wo der Faktor h aus der Abb. 21 entnommen werden kann. 
Diese beiden Kurventafeln1) gelten innerhalb der hier angestrebten 

Genauigkeit fUr aIle Kreisspulen mit rechteckigem Wicklungsquer. 
schnitt, gleichgiiltig, ob dieser voll gewickelt oder, wie bei Honigwaben
spulen, groBtenteils leer ist. Auch fur Spulen mit Korbbodenwickelung 
sind sie zu brauchen, wenn man einen mittleren Wicklungsquerschnitt 
einsetzt. 

1) Gezeichnet nach den Ta.feln bei Grover: Scient. Pap. Bur. Stand. 1922, 
Nr.455. 
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Fiir den gleichen Fall (Kreisspulen mit rechteckigem Wicklungs· 
querschnitt) hat Korndorfer1) die folgenden empirischen Formeln 
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Abb. 21. J<'aktor" ZUl' Berechnung der Selbstinduktion von Flachspulen. 

angegeben, die auf einige Prozent stimmen und sehr bequem sind: 

L = 21 n2 r VI ~ d' 1 < I ~ d < 3; 

L = 21 n 2 r V (1 ~ /if, I ~ d < 1. 

Fiir dj I > 7 (Scheibenspulen) gilt auch fiir 1 ~ d < 1 die erste Formel. 
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R 
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der mittleren Windung 

f/achengleich ist 

/'" " .. 1,08 

./ 
V !o 

/ Dl7eieck I 
1,06 

/ 
V 

1,011 -/ M -/"" 'Jodl.'at 

I /' 
/' sechskck 

1,02 

y --r- Ar.niecK 

2 /I 6 8 10 12 1/1 1,00 
_2R 

l 
Abb. 22. Zuriickfiihrung von Polygonspulen auf Kreisspulen. 

Die Spulen der Radiotechnik unterscheiden sich von den bisher be
trachteten haufig dadurch, daB sie nicht Kreisspulen sind, sondern 
Vieleckform haben. Fiir diesen Fall hat Grover 2) eine Kurventafel 

1) ETZ. Bd.38, S.521. 1917. 2) Scient. Pap. Bur. Stand. 1923, Nr.468. 
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gegeben, die iIi Abb.22 wiedergegeben ist. Man hat, wie die Skizze 
links in der Abb. zeigt, den Durchmesser 2 R des umschriebenen Kreises 
der mittleren Windlmg durch die Lange l zu dividieren und findet dann 
den mittleren Radius r derjenigen KTeisspule, die die gleiche Selbst
induktion hat. 

Die mitgeteilten Kurven beziehen sich eigentlich alle auf diejenige 
Selbstinduktion, die man mit niedrigen FTequenzen miBt. Die Hoch
frequenzwerte sind davon etwas verschieden, weil der Strom den Draht
querschnitt nicht mehr ganz ausfiillt. Die Korrektion ist aber nicht 
genau zu berechnen und auch nicht sem erheblich. 

Fill andere Spulenformen kann man die Selbstinduktion berechnen, 
wenn es gelingt, die Spule gedanklich in Teile L1 , L2 ... aufzuteilen, 

3~~~.--.-.'--rr--'-"--7r--rT-r~~-' 

T'~~~---+--:::o--1lfhr, 
0,1 

~~~~~~~~~-1~~~~~-=T~05 

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 'I 

Taft/for ;: 
'1 

Abb. 23. Zur Berechuung der Gegeninduktion .M zwischen zwei Kreisringen. 

deren Selbst- und Gegeninduktivitaten M12 usw. bekannt sind; dann 
wird die Gesamtinduktivitat 

L = L1 + L2 + L3 + ... + 2 M 12 + 2 M 13 + 2 M 23 + .... 
Abgesehen von der hierdurch gegebenen Rerechnungsmoglichkeit wird 
diese Anordnung auch praktisch ausgefiihrt in den Variometern. Diese 
bestehen aus zwei in Reihe geschaIteten Spulen, Ll und L 2 , deren Gcgen. 
induktivitat M veranderlich ist. Es wcrde an diesel' Stelle clarauf hin
gewiesen, claB zwal' die Selbstinduktion ihl'er Natur nach immel' cine 
positive GroBe ist, daB aber M sowohl positiv wie negativ sein kann; 
die Selbstinduktivitat eines Variometers ist also zwischen den Gl'enzen 

veranderlich. L1 + L2 - 21 M 1 und L1 + L2 + 21 M 1 

Damit sind WIT schon zur Retrachtung der Gegeninduktion ge
kommen. Der einfachste Fall ist der der Gegeninduktivitat zwischen 
zwei koaxialen Kreisringen, vgl. die Kurventafel der Abb.23 1). AIle 

1) Curtis und Spar ks: Scient. Pap. Bur. Stand. 1924, Nr. 492. Vogdes: Proc. 
Inst. Rad. Eng. Bd. 13, S. 511. 1925. 
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Langen und auch der Wert der Gegeninduktion M sind auf den Radius 
des einen Ringes, T1, bezogen; es ist gleichgiiltig, ob dies der Radius des 
groBeren oder des kleineren Ringes ist. 

Hat man statt der Kreisringe zwei Spulen, deren Querschnitts
abmessungen klein sind gegeniiber den Radien, so ist dieselbe Tafel 
verwendbar, wobei aber die gefundenen Werte noch :mit dem Produkt 
n1 n2 aus den Windungszahlen beider Spulen zu multiplizieren sind. 
Sind die genannten Bedingungen° nicht mehr erfiillt, so kann man sich 
ahnlich wie oben helfen, indem man die Querschnitte und damit die 
Spulen in eine Anzahl von Spulen mit rechteckigem Querschnitt auf
teilt, so daB fUr jede einzelne der Querschnitt klein gegeniiber den 
sonstigen Dimensionen ist. Unterteilen wir in dieser Weise die Spule 1 
in die Teilspulen a und b, die Spule 2 in p, q, T, so wird die Gegeninduk
tivitat zwischen 1 und 2: 

M12 = Map + M bp + Maq + M bq + Mar + M b,· 

Weiter geben wir noch die Formel an fiir die Gegeninduktivitat zwischen 
zwei koaxialen Spulen, von denen die eine sehr lang ist (l sei die Lange), 
die andere dagegen kurz; dann wird 

M- 4:n2r2nln2 
- l ' 

wenn T der Radius der innen gelegenen Spule ist; hierbei ist angenommen, 
daB die knrze Spule in die andere soweit hinein (bzw. iiber sie hiniiber) 
geschoben ist, daB sie von den Enden geniigend weit entfernt bleibt. 

Fiir die iibrigen gebrauchlichen Formen.;'on Kopplungen und Vario
metern sind keine handlichen Formeln vorhanden (zwei nicht parallele 
Kreisringe wie beim Kugel- und beim Klappvariometer, oder zwei 
iibereinander geschobene, wie beim Flachspulenvariometer). Hier kann 
man nur experimentell vorgehen. Einen Anhalt gewinnt man aber aus 
dem Maximalwert der;,Gegeninduktivitat, der bei parallelen bzw. genau 
aufeinanderliegenden Spulen auftritt und aus den mitgeteilten Kurven 
berechenbar ist. 

Wird eine Spule vom Strom i durchflossen, so ist i OJ L die Spannung 
zwischen ihren Enden, und ebenso haben verschiedene Windungen 
der gleichen Spule eine Spannungsdifferenz gegeneinander. Sie bilden 
also insofern eine Kapazitat, die aufgeladen werden muB. Das be
deutet, daB ein Teii des Stromes nicht als Leitungsstrom durch die 
Spule flieBt, sondern als Verschiebungsstrom sie gleichsam iiberspringt. 
In erster Annaherung kann man die gesamte Kapazitat einer Spule 
als ihr parallel geschaltet annehmen. Sie bildet dann :mit der Spule 
zusammen einen Schwingungskreis-, der bei einer bestimmten Frequenz 
("Eigenwelle" der Spule) in Stromresonanz kommen kann. Liegt nun 
die Spule in einem einfachen Schwingungskreis, so liegt (unterhalb der 
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Eigenfrequenz der Spule) die Kapazitiit des Kreises parallel zu der 
Spule; diese bewirkt dann nur eine Verschiebung der Abstimmung. Bei 
komplizierteren Schaltungen entsteht aus dem beabsichtigten Schwin
gungslrreis und demjenigen, den die Spule mit ihrer Kapazitiit 
bildet, ein gekoppeltes System. Da bei einem in Stromresonanz befind
lichen oder nicht weit davon entfernten Kreis der Strom im Kreise 
sehr stark ist, so entstehen hohe Verluste, so daB schon dies ein Grund 
ist, die Spulenkapazitiit nach Moglichkeit zu vermeiden. 

Besonders unangenehm kann die Kapazitiit bei mehrlagigen Spulen 
werden, denn dann kommt es vor, daB Windungen, die der Reihenfolge 
nach weit auseinander liegen und also groBe Spannungsdifferenzen haben, 
riiumlich unmittelbar benachbart sind. Um das zu vermeiden, ist schon 
vor dem Bestehen einer Hochfrequenztechnik die S e k tore n wic k
lung von Zylinderspulen eingefiihrt worden, bei der man also statt einer 
mehrlagigen Zylinderspule lieber eine Anzahl von Flachspulen auf 
gemeinsamer Achse baute. Daraus ist, ebenfalls fUr Zylinderspulen, die 
Stufenwicklung entstanden. Eine andere Moglichkeit zur Ver
meidung der Spulenkapazitat besteht darin, den Abstand der ein
zelnen Windungen zu vergroBern. Man muB bedenken, daB die Kapazi
tat yom Abstand logarithmisch abhangt; das bedeutet, daB eine kleine 
Erhohung des Drahtabstandes viel ausmacht, aber eine weitere Erhohung 
dann die Kapazitat nicht mehr wesentlich verkleinert. Diese MaBnahme 
ist in verschiedenen Ausfiihrungsformen verwirklicht worden. Ver
haltnismaBig alt ist die ihrer Form nach als Korbbodenspule 
bekannte Bauart; eine andere Moglichkeit, bei der die Windungen durch 
kleine Teile aus Rolz, PreBspan od. dgL auseinandergehalten werden, 
riihrt von MeiBner her; damit verwandt ist die jetzt sehr beliebte 
Form der Honigwabenspule, bei der diese Isolierstiicke unnotig 
sind, wei! die Spule sich seIber hiilt. DaB die Windungen im Zickzack 
gefUhrt werden mussen, bedeutet natiirlich einen gewissen Drahtverlust. 

Ein Vergleich einiger diesel' Wickelungsformen ist fUr eine be
stimmte SpulengroBe von Ettenreich1) durchgefiihrt worden. Da
nach scheint es, als ob die Stufenwickelung die geringste Eigenkapazitat 
und auch die geringsten Verluste hat. 

Wir erwahnten, daB die Eigenkapazitat der Spule bedeutet, daB 
ihr ein Kondensator parallelliegt, und dieser ist durchaus nicht verlust
frei, vielmehr enthalt er als Dielektrikum Lack oder das sonstige 
Isolationsmaterial des Drahtes. Wenn L die Selbstinduktion der Spule 
ist, 0 ihre Eigenkapazitat und tg ~ der Verlustwinkel derselben, so 
erkennt man leicht, daB daraus ein scheinbarer Widerstandszuwachs 
der Spule yom Betrage II r = L 2 0 tg ~ w3 entsteht (in Ohm, wenn L 
in Henry und 0 in Farad gemessen wird). Diese Art der Verluste wachst 
--------

1) Jahrb. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd.19, S.308. 1922. 
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also auBerordentlich stark mit der Frequenz an, und wird natiirlich urn 
so starker, je groBer die Eigenkapazitat C ist. Leider sind genaue Mes
sungen bei hohen Frequenzen iiber die Verlustwinkel derjenigen Ma
terialien, die man gewohnlich zur Drahtisolation benutzt, noch nicht 
bekannt geworden. 

Damit haben wir schon einen Teil der Spulenverluste be
handelt. Die Hauptverlustqueile in den Spulen bildet aber deren Wider
stand. Die Formeln, die wir vorher fUr die Stromverdrangung in ge
raden Drahten ableiteten, sind hier ailerdings nicht mehr giiltig. Das 
magnetische Feld hat seinen Sitz wesentlich in dem Raum, den die 
Wicklung umschlieBt, und versucht von da aus in den Spulendraht 
einzudringen. Daher ist der Strom nicht einfach auf eine Oberflachen
schicht beschrankt, sondern er drangt sich nach einer Seite, namlich der 
nach dem Inneren der Spule gelegenen, zusammen. Aus dem gleichen 
Grunde tritt auch eine abschirmende Wirkung der innersten Lagen 
gegen die iiuBeren auf; diese fiihren weniger Strom als jene. 

Das Eindringen des Feldes in den Draht wird um so mehr gehemmt, 
je enger die Windungen aneinanderliegen. Die MaBnahme, die Spulen 
nicli.t zu dicht zu wickeln, ist also auch yom Standpunkt der Wirbel
stromverluste aus vorteilhaft (wir sprechen hier von "Wirbelstrom
verlusten", denn es ist in der Tat nur eine andere Darsteilungsweise, 
wenn man von Wirbelstromen spricht, die das schwingende Feld in 
den Leitern induziert, und die das erregende Feld im Innern des Leiters 
teilweise aufheben). 

Die eingehende rechnerische Behandlung der Wirbelstromverluste 
miiBte fiir jede Spulenform getrennt vorgenommen werden. Geschehen 
ist es bisher nur fiir eine mehrlagige Volldrahtspule, wobei man noch 
voraussetzen muB, daB die Lagen verhaltnismaBig dicht aneinander
liegen. Dieser Typ kommt nun in der Rundfunktechnik kaum vor, 
daher werde hier von der Wiedergabe der etwas umfangreichen Formeln 
abgesehen. 

Wir erwiihnten schon, daB man ein Mittel gegen diese Widerstands
erhohungen gefunden hat, indem man statt des Volldrahtes Litze ver
wendet. Diese MaBnahple ist aber nicht immer vorteilhaft. Man er
reicht ja damit nur, daB der Strom gezwungen wird, aile Teildrahte 
und damit den ganzen Querschnitt gleichmaBig zu durchflieBen. Die 
von den einzelnen Stromfaden in den Nachbaradern induzierten Krafte, 
die den Strom zu schwiichen trachten, werden aber damit noch nicht be
seitigt. Auch hier tritt also eine Widerstandserbohung auf, die aber 
erst bei hoheren Frequenzen merkbar wird, und zwar so, daB bei ge
niigend hoher Schwingungszahl die Litze schlieBlich schlechter wird 
als· der Volldraht. Umgekehrt ausgedriickt: wenn wir bei einer be
stimmten bohell Frequenz einen Volldraht zu unterteilen anfangell, 
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wird sein Widerstand amangs groBer, und erst bei genugend feiner 
Unterteilung hat man von der Litze Vorteil. Nun kann man aber nicht 
beliebig unterteilen, die schwachsten technisch ublichen Drahte haben 
0,07 mID Dicke, und daraus folgt, daB die damit hergestellte Litze 
bei genugend hoher Frequenz schlieBlich schlechter wird als der VoIl
draht. Diese Erscheinung tritt bei Spulen schon bei niedrigeren Fre
quenzen ein, als bei gestreckten Drahten. Der Fall der einlagigen 
Litzenspule ist von Rogowski!) berechnet worden. FUr die Grenz
wellenlange, unterhalb derer die Litzenspule hohere Verluste hat als 
die Volldrahtspule, findet er eine Formel, die wir so schreiben: 

l = 2,8 :"'l~-~ aQ 8 cm, 
yZ2 

Dabei ist Q der Querschnitt der ganzen Litze, z die Zahl ihrer Einzel. 
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Abb.24. Grenzwellenlange, untsrhalb derer die VolldrahtspuIe giinstiger ist als die Litzenspule. 

drahte, a die Leitfahigkeit (bei Kupfer = 57). Der Faktor 8 bedeutet 
YQ/g, g die GanghOhe; 8 ist also eine Art Raumausnutzungsfaktor. 
Bei enggewickelten Spulen mit vernachlassigtem Anteil der Draht
isolation am Querschnitt wiirde 8 = 0,89 sein, in Wirklichkeit ist es 
immer kleiner, etwa = 1/2, Nach dieser Formel hat Rogowski fUr 
0,12 und 0,07 mm starke Einzeldrahte Kurven berechnet, die wir in 
Abb.24 wiedergeben, obwohl sie sich nicht genau auf die Rundfunk
verhaltnisse beziehen. Man ersieht daraus, daB die genannte Grenz
wellenlange gerade im Rundfunkgebiet liegt. Andere Spulemormen 
sind bisher nicht behandelt worden; es scheint aber nach diesen Er
gebnissen bei den Rundfunkwellen der Obergang zwischendem Be
reich des Volldrahtes und der Litze zu liegen, so daB fur die Radio
technik in vielen Fallen der Volldraht vorteilhafter sein wird als die 

1) Arch. Elektrot. Rd. 8, S.269. 1919. 
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Litze, womit nicht ausgeschlossen sein solI, daB in anderen Fallen 
eine sorgfaltig hergestellte und sehr fein unterteilte Litze noch geringere 
Verluste hat als der Volldraht. 

Zu den Wirbelstromen, die im stromfiihrenden Draht selbst ent
stehen, kommen nun noch diejenigen hinzu, die in benachbarten Metall
teilen induziert werden. Auch diese Strome flieBen natiirlich nicht urn
sonst, sondern miissen bezahlt werden; technisch gesprochen, sie be
wirken eine Widerstandserhohung und damit eine erhohte Dampfung 
des Primarkreises. Man muB also beim Zusammenbau hierauf Acht 
haben; z. B. ware es grundverkehrt, einen Drehplattenkondensator in 
unmittelbarer Nahe einer Spule so anzuordnen, daB die Ebenen der Platten 
der Windungsebene der Spule parallel liegen. Hier kann auch ein 
anderer Fehler erwahnt werden, der darin liegt, daB eine Selbstinduktion 
durch einen Gleitkontakt nach Art eines Schiebewiderstandes ver
anderlich gemacht wird, wobei der Schieber mehr als eine Windung 
bemhrt. Die kurzgeschlossenen Windungen sind dann die Quelle hoher 
Verluste, da sie das Feld der Spule schneiden. Spulen mit Schleif
kontakten sind iiberhaupt nicht empfehlenswert, denn die leerhangenden 
Teile der Spule verursachen immer Verluste, auch wenn der Gleit
kontakt nicht mehr als eine Windung auf einmal bemhrt. 

Eine weitere Quelle der Wirbelstromverluste liegt im Gehause. 
Wir hatten vorher, um die Kapazitatsanderungen durch Annahern der 
Hand zu 'vermeiden, die Bekleidung des Gehauses mit Metall oder 
doch mit Stanniol empfohlen. Jetzt sehen wir, daB diese zusammen
hangenden Metallflachen ungiinstig sind. Urn die Wirbelstrome in 
ihnen niedrig zu halten, muB man Schlitze anbringen, die die Aus
bildung dieser Strome behindern. 

Aber die Wirbelstrome im Gehause kann man doch auch noch 
ganz anders, namlich giinstig, bewerten, wenn man folgendes bedenkt: 
Nicht nur die elektrischen, sondern auch die magnetischen Kraftlinien 
konnen als Streulinien unliebsame Storungen zur Folge haben; z. B. 
wiinscht man, daB die einzelnen Resonanzkreise eines abgestimmten 
Hochfrequenzverstarkers sich gegenseitig nicht koppeln. Auch hier 
hiflt eine gute metallische Abschirmung, und zwar wirkt diese gerade 
durch die Wirbelstrome, die in ihr flieBen. Ein auBerhalb gelegener 
Punkt steht dann namlich unter der Einwirkung zweier Magnetfelder: 
des von der primaren Spule ausgehenden und des der Wirbelstrome, 
und beide sind entgegengesetzt gerichtet. DaB dies zu einer praktisch 
lOOprozentigen Abschirmung fiihren kann, erkennen wir, wenn wir be
denken, daB der Hauteffekt ja auch nichts anderes bedeutet, als daB die 
inneren Teile des Metalls durch die in der Haut flieBenden Wirbelstrome 
gegen das Feld geschiitzt werden, das von auBen einzudringen versucht. 
Um aber diese volle Abschirmung wirklich zu erhalten, muB man die 
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Wirbelstrome frei und unbehindert flieBen lassen; man darf also die 
Metallschicht nicht zu dunn machen, und sie muB moglichst gut ge
schlossen sein, ohne irgendwelcheSchlitze1). Daruber, wie dick dieSchicht 
sein muB, kann man sich folgendermaBen Rechenschaft geben: eine 
Welle, die auf eine dicke Metallplatte auffallt, erfahrt in dieser eine 
raumliche Dampfung, so daB die Feldstarke in der Tiefe y em um 
den Faktor e- PY gedampft wird, wobei fJ = 21l jlo ft f· 10- 5 ist. Fur 
eine Kupferplatte (0 = 57, ft = 1) folgt bei f = 106 (.1 = 300 m) fJ = 150. 
In einer Tiefe von 0,2 mm (y = 0,02) ist daher das Feld auf den 20. Teil 
seines Oberflachenwertes herabgedampft. Bei einer Eisenplatte (0 = 57, 
ft = 100) genugt dazu schon eine 3,6 mal geringere Tiefe. Voraussetzung 
ist dabei, daB die Dicke der abschirmenden Platte so groB ist, daB 
praktisch kein Feld mehr durch sie hindurchkommt. Die soeben im 
Beispiel angenommenen Tiefen mogen etwa als Mindestdicken an
genommen werden. 

Die erhohte Dampfung der felderzeugenden Spule muB man dabei 
natiirlich in Kauf nehmen. Sie ist, wie die Theorie lehrt, proportional 
jI ft flo, in dieser Beziehung ist also Eisen eindeutig schlechter als Kupfer. 
Der physikalische Grund ist der, daB es einmal schlechter leitet, dann 
aber infolge der hohen Permeabilitat die Wirbelstromung auf einen 
noch engeren Raum beschrankt ist; beides erhoht den Widerstand der 
Wirbelstrombahn. 

Wir weisen noch darauf hin, daB die Verluste nur mit der Wurzel 
aus der Frequenz wachsen, wahrend sie bei Niederfrequenz, wo das 
Feld den Querschnitt ganz ausfiillt, bekanntlich quadratisch mit der 
Frequenz zunehmen. Man fiihrt haufig einen gedachten Widerstand 
r w ein, in dem die Verluste (= r w i2) gleich hoch sind wie die wirkliehen 
Wirbelstromverluste. Man kann dann auch den "Wirbelstromverlust
winkel" durch tg Cw = rw/wL definieren; wie del' dielektrische Verlust
winkel hat auch diesel' die Bedeutung eines durch 1l dividierten Dekre
mentes. Nach demeben Gesagten ist tg Cw bei Niederfrequenz proportional 
der Frequenz, bei sehr hohen Frequenzen dagegen proportional IN;:;;. 

Ubrigens wirken die Wirbelstrome im Gehause mit ihrem dem 
primaren entgegengesetzten Magnetfeld nicht nur nach auBen, sondern 
auch nach innen, sie schwachen also das Feld in del' erregenden Spule; 
anders ausgedriickt, sie vermindern deren Selbstinduktion. Wir erwahnen 
das hier nur, weil darauf eine Form von Variometern beruht, bei der eine 
Metallplatte del' Spule mehr oder weniger genahert werden kann. Die 
Platte verursacht natiirlich auch eine zusatzliche Dampfung der Spule. 

4. Uber die Verwendung von Eisen. Hier sind wir auf die Frage ge
stoBen: soIl man Eisen im Hochfrequenzkreis verwenden? Wir haben 

1) Morecroft u. Turner: Proc. lnst. Rad. Eng. Rd. 1:3, S.477. 1925. 
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soeben gesehen, daB die Verluste im Eisen recht hoch sind, und was wir 
hier fiir den besonderen Fall einer ausgedehnten Platte gezeigt haben, 
gilt auch allgemein. Daher hat man sich seit den Anfangen der Hoch· 
frequenztechnik bemiiht, Eisen moglichst zu vermeiden, und in der 
Tat sind ja die bei den Rundfunkfrequenzen erforderlichen Werte 
des Selbstinduktionskoeffizienten so gering, daB man mit Lnftspnlen 
von nur wenigen Windungen auskommt. Nun spielt aber in der Technik 
der geringeren Frequenzen das Eisen eine so ausschlaggebende Rolle 
und erweist sich.als so niitzlich, daB man schwerlich annehmen wird, 
daB es bei den Rundfunkwellen nur schadlich sei. In der Tat ist denn 
auch das Eisen in neuerer Zeit auf der Sendeseite oft verwandt worden 
(Hochfrequenzmaschine, Frequenzwandler, Eisenmodulator). Anf der 
Empfangsseite wiirden eisengeschlossene Spulen z. B. da sehr vorteilhaft 
sein, wo es auf die moglichste Vermeidung magnetischer StreuIinien 
ankommt. 

Nun haben wir bel'eits erkannt, daB das Feld in das Eisen besonders 
schwer eindringt. Man muB ibm also viele Schlitze offnen, durch die 
es hinein kann, d. h. man muB das Eisen unterteilen (odel', nieder. 
frequenztechnisch gesprochen, man muB den Wirbelstromen den Weg 
abschneiden). Anderenfalls wiirde das Volumen zum groBen Teile 
feldfrei bleiben, also nicht ausgenutzt werden. Betz1) hat kiirzlich die 
Anfgabe des Hochfrequenzeisentransformatol's theoretisch behandelt; 
er kommt. zu dem SchluB, daB die Wirbelstromverluste durchaus ere 
traglich seien, wenn man die Blechdicken kleinel' wahlt als 102 /{;;;~ cm. 
Das Isoliermaterial zwischen den Blechen kann etwa gleiehe Dicke haben. 
Unter der Annahme 0=2 (legiertes Eisen), f1, = 150, co = 2'Jl • 106 

(also;" = 300 m) findet man eine Hoehstdickc von 2,3 . 10- 3 cm. Das 
ist praktiseh durchaus ausfiihrbar. 

Einc andere Moglichkeit der Verwendung von Eisen im Hoehfrequenz
kreis bieten die Massekerne, die jetzt bei Pupinspulen eine groBe Rolle 
spielcn. Die wirksame Permeabilitat dieser Kerne ist etwa 30 bis 50. 
Mcssungen an solehen mit Hochfrequenz sind abel' hisher noeh nieht 
bekannt geworden. 

Vom Standpunkt der Wirbelstromverluste ist das Eisen also gar 
nicht so bedenklich; wie steht es mit der Hysteresis 1 Man hart manch· 
mal die Ansicht, diese bedeute, daB die Molekiile des Eisens den Feld
anderungen nur langsam folgen kannen; dann ware das Eisen bei hohen 
Frequenzen nicht mehr verschieden von einem gewohnlichen para· 
magnetischen Karper. Nimmt man die Hystereseschleife bei verschiedenen 
Frequenzen auf, so findet man in der Tat zunachst, daB sie bei hohen 
Frequenzen wesentlich anders verlauft; abel' das hat seinell Grund in 

1) Jahrb. drahtl. Telegr. ll. Teleph. Bd.26, H.2, S. 29. 1925. 
Wagner, Itulldfllll1<empfallg. 12 
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den Wirbelstromen, die das Feld im Eisen selbst schwachen. Baut man 
die MeBanordnung so, daB dieser Fehler vermieden wird, so ergibt sich 
bei allen Frequenzen die gleiche" Hysteresekurve. Da wir die Wirbel
stromverluste schon vorher abgetrennt haben, so diirfen wir also an
nehmen, daB die Hystereseerscheinungen bei den Rundfunkfrequenzen 
die gleichen sind wie im Niederfrequenzgebiet. Ein wirkliches Nach
lassen der ferromagnetischen Eigenschaften, das in dem vorher er
wahnten Sinn zu deuten ware, hat man erst bei noch kfirzeren Wellen 
langen, unter 1 m, beobachtet. 

Es ist bekannt, daB durch die Hysterese ein zusatzlicher Verlust 
entsteht, wobei die wahrend eines Zykels in Warme umgewandelte 
Energie durch die Flache der Hysteresisschleife gegeben ist. Dieser 
Verlust ist also der Zahl der in der Sekunde durchlaufenen Hysteresis
schleifen, d. h. also der Frequenz, proportional. 

Nun hangt die GroBe der Schleife davon ab, bis zu welcher Maximal
feldstarke man sie durchlauft. Wird das Eisen wahrend des Kreis
prozesses vollig gesattigt, so gilt das Steinmetzsche Gesetz, wonach 
der Verlust proportional B l •6 ist; B bedeutet dabei die maximal erreichte 
Induktion (= FluBdichte). Fiir uns handelt es sich aber um schwache 
Felder. Die hier geltenden Gesetze sind kfirzlich von J 0 r dan 1) im 
AnschluB an eine Arbeit von Rayleigh 2) klargestellt worden. Wegen 
der Wichtigkeit, die dieser Gegenstand ffir groBe Zweige der Technik 
hat, wollen wir noch etwas darauf eingehen. 

Nach Rayleigh ist bei kleinen Feldstarken die Permeabilitat 
(also auch die Induktivitat der Spule, die den Eisenkern umschlieBt) 
eine lineare Funktion der Feldstarke SJ (und damit auch der Stromstarke 
in der Spule): ( 2,,) 

/.t = Po + 2 v SJ = Po 1 + - SJ , 
flO 

wobei wir die Jordansche Bezeichnungsweise beibehalten. Po ist die 
Anfangspermeabilitat. 

Den Hystereseverlust kann man durch einen Widerstand rk aus
driicken, der den gleichen Verlust erzeugen wiirde. Wir fiihren auch 
wieder den Verlustwinkel mittels tg 13k = rk/W L ein, der sich zu den 
iibrigen Verlustwinkeln der Spule addiert. Da wir schon sahen, daB r/l 

proportional wist, ist 13k von der Frequenz unabhangig. Man findet 
nach Jordan 8 v,p 

tgEk = an flo + 2v,p • 

Bei ganz kleinen Feldstarken kann man im Nenner das Glied 2 v SJ 
streichen; dann ist also der Verlustwinkel proportional SJ, also a uch 
proportional der Stromstarke i, die in der Spule flieBt; und zwar wird 

1) E. N. T. Bd. I, S.7. 1924. 
2) Phil. Mag. 1887, S.225. 
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dann del' Verlustwinkel gleich derjenigen GroBe, die auch den Gang del' 
Induktivitat mit del' Stl'omstarke. ausdriickt, abgesehen von dem 
Faktor 4/3 n. Man muB also sole he Eisensorten suchen, deren Permea
bilitat bei schwachen Feldern moglichst konstant ist, dann sind auch die 
Hystereseverluste klein. 

Man sieht aus del' gegebenen Formel, daB auch Th dem Strom pro
portional ist, sicb also sehr abweichend von einem gewohnlichen Wider
stand verhalt. Die Hystereseverluste selbst (= Th i2) wachsen mit del' 
3. Potenz del' Stromstarke. Bei den allerschwachsten Feldern werden 
sie demnach gegeniiber den anderen Verlusten verschwinden. Sie 
diirften demnach hei Empfangskreisen kaum eine RoUe spielen; da
gegen im Anodenkreis von Verstarkel'rohren kann man das nicht mehr 
so sichel' behaupten. 

Nach dem Gesagten erhiilt man, wenn man bei irgendeiner Frequenz 
WI den gemessenen Verlustwinkel (del' aUe Arten von Verlustenzugleich 
entbalt) als Funktion del' Stromstarke odeI' 
del' Amperewindungen auftriigt, eine gerade 
Linie (vgl. Abb.25). Da aIle anderen Anteile 
des Verlustwinkels von del' Stromstarke nicht 
abhangen (odeI' doch nur wenig; weil niimlich 
die Permeabilitat von del' Stromstarke ab-
hangt, so sind auch die Wirbelstromverluste 
in geringem Grade von ihr abhangig; dies 
kann man abel' leicht Lel'iicksichtigen), so ist 
deren GroBe durch die Strecke AO del' Ab-
bildung gegeben. 

A 
B 

tg [ 

..... ..... '-
H 
OL--------

Abb. 25. Zur Aufteilung del' 
Verluste in ihre Komponeuten. 

Nun wiedcrholen wir die Messung bei verschiedenen Frequenzen. 
Del' Anteil des Verlustwinkels, del' von del' Hysterese stammt, ist von 
del' Fl'equenz unabhangig; das gleiche gilt also auch von del' Neigung 
del' Geraden. Da abel' die Wirbelstromverlustwinkel von del' Fl'equenz 
abhangen, erhaIten wir eine Schar paraUeler Geraden, und die Strecken 
AO, BO, ... soUten uns die GroBen tgcw geben. Macht man dies nUll fiir 
verschiedene, auch verhaltnismaBig niedere Frequenzen (lange Wellen 
odeI' Tonfrequenzen), so wird es gelingen, die Messung auf die Frequenz 
Null zu extrapolieren. Dann sollte die dazu gehorige Gerade eigentlich 
durch den Nullpunkt gehen; statt dessen findet man noch einen Verlust
winkel BO, del' nun wedel' vom Hysterese- noch vom Wirbelstrom
verlust herriihren kann. Nach Jordan wird diesel' durch die Nach
wirkung erzeugt. Darunter versteht man die Erscheinung, die z. B. 
bei elastischen Vorgangen beobachtet wird, daB die zu einer plOtzlich 
einsetzenden Kraft gehorige Wirkung im Augenblick nur auf einen 
Bruchteil ihres endgiiltigen Wertes steigt und erst eine gewisse .zeit 
hraucht, um diesen vollig zu erreichen. Darauf beruhen auch die 

12* 
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dielektrisehen Verluste, die wir friiher besprachen. Bei diesen kann man 
direkt beobachten, wie die Ladung eines Kondensators, der plotzlieh 
unter Spannung 'gesetzt wird, sich langsam mit der Zeit andert. 1m 
magnetischen Gebiet ist die entsprechende Erscheinung noch nicht direkt 
beobachtet worden, sie laBt sich nur indirekt auf Grund der Konstruktion 
der Abb.25 erschlieBen. Jedenfalls hat die Nachwirkung mit der 
Hysteresis nichts zu tun; diese bedeutet zwar auch eine Abhangigkeit 
des magnetischen Zustandes von der Vorgeschichte, aber beim plotz
lichen Einschalten einer magnetischen Feldstarke ist der zugehorige 
InduktionsfluB doch augenblicklich da und andert sich zeitIich nicht. 
Jordan hat aueh einige Zahlenangaben iiber die Rysterese- und Nach
wirkungsverluste gemacht, die wir hierher setzen, obgleich sie bei 
niedrigen Frequenzen gewonnen wurden. Der Theorie nach sollten die 
Zahlen ja von der Frequenz nicht abhangen; aber vielleicht ist das eben 
nur Theorie. 

Zahlenta£el 4. 

Ito i 100 tg E/./ni 1000 tg En 

Eisendraht . 110 270 4,0 

" 80 340 4,0 
Stahldraht . 70 27 1,2 
Amerikanischer Massekern 30 9,2 0,7 

In dieser Zahlentafel bedeuten e,. und en die von der Hysterese bzw. 
Nachwirkung herriihrenden Anteile des Verlustwinkels; ni ist die Zahl 
der Amperewindungen je Zentimeter Spulenlange. 

Damit wollen wir schIieBen. LTberbIicken wir noch einmal das 
gesamte Gebiet der physikaIischen Erscheinungen, die beim Rundfunk
empfang eine Rolle spielen, so sehen wir, daB hier, wie iiberall in del' 
Physik, die Grundgesetze, denen die Vorgiinge gehorchen, sehr einfach 
sind; aus ihrem Zusammenspiel ergeben sich abel' bald verhaltnismaBig 
schlecht iibersichtliche Wirkungen. Den Physiker interessieren eigent
Iich nur jene einfachen Gesetze, aber der Techniker ist gezwungen, 
sieh auch mit den verwickelterell Erscheinungen abzugeben, wenn er 
die Aufgaben losen will, die ihm die Praxis stent. 



VI. Ausstrahlung, Ausbreitung und Empfang 
der elektrischen Wellen. 

Von 

R. Riidenberg (Berlin). 

A. Grnndbegriffe. 

1. Schwing'ungsformen von Antennen. Zur Ausstrahlung und zum 
Empfang del' elektromagnetischen Wellen del' drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie benutzt man elektrische Schwingungskreise, die man 
als geschlossene oder offene Kreise bezeichnet, je nachdem die in ihrer 
Kapazitat und Selbstinduktion aufgespeicher
te Energie an wenigen Stellen konzentriert ist 
odeI' tiber die Erstreckung des Kreises verteilt 
ist. Abb.1 stellt den Typus eines geschlos
senen Sc'hwingungskreises dar, in 
dem die Stromstarke langs del' ganzen Leitung 
konstanten Wert besitzt und die Spannung 
an del' Selbstinduktion Lund del' Kapazitat 

Abb. 1. Geschlossener 
i:ichwingungskreis. 

G konzentriert ist. Die Eige nfreq ue nz / pro Sekunde odeI' die Kreis
frequenz v in 2n sec ist gegeben durch die Thomsonsche Formel 

1 
v=2n/=-=:=. 

fLO 
(1) 

Ihr entspricht eine Wellenlange A del' im freien Raum 
mit Lichtgeschwindigkeit c verlaufenden elektromagne
tischen Wellen von del' GroBe 

2nc c 
A = -- ~-- = 7 . (2) 

Eine Selbstinduktion von L = 0,14 Millihenry gibt 

r 
H 

demnach mit einer Kapazitat von G = 0,002 Mikro- ~"',~_,,<~"'~~~~;z; 
farad Eigenschwingungen von / = 300000 Per/sec Abb. 2. Viertelwellen

schwingung von An· 
odeI' v = 1880000 Per/2 n sec. Die entsprechende tennen. 

Wellenlange ist A = 1000 m. 
Das Urbild eines offenen Schwingungskreises stellt Abb.2 

dar, in del' ein Leiter von del' Hohe H aus del' Erdoberflache herausragt 
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und eine raumlich sinusformige Verteilung von Spannung e und Strom i 
besitzt, so daB er in Form einer Viertel-Sinuswelle schwingt. Die 
Wellenlange dieser Marconi-Antenne ist daher 

;. = 4H. (3) 

FUr eine Rohe H = 50 m wird ), = 200 m. 
Die Eigenfrequenz dieser Antenne laBt sich ebenfalls nach Glei

chung (1) berechnen, wenn man sich die Werte Lund 0 eines linearen 
Leiters im Verhaltnis der Mittelwerte von Strom und Spannung, also 
wie 2/:n verkleinert denkt, einfacher erhalt man sie aber" aus Glei
chung (2) durch Einfiihren des Wertes von Gleichung (3). 1m eben
genannten FaIle wird sie f = 1500000 Per/sec. 

Abb. 3. Antenne mit 
Veriangerungsspnie. 

I 

r 
L " , 

I I t ," I I I 
I I 
I " ....!.... ___ JL 

Abb.4. Antenne mit Ver- Abb.5. Erregung der Antenne 
kiirznngskondensator. durch geschiosscnen Kreis. 

Durch Einschalten einer Selbstinduktion Lo am unteren Ende dieser 
Antenne vergroBert man die gesamte Selbstinduktion und kann daher 
die Eigenfrequenz dieses Systems entsprechend Gleichung (1) verkleinern. 
Die Strom- und Spannungsverteilung entspricht dann den i- und e
Linien in Abb.3, die Eigenwellenlange erscheint nach Gleichung (2) 
durch diese Verlangerungsspule kiinstlich vergroBert. 

Schaltet man einen Kondensator 0 0 unten in die Leitung, so ver
ringert man durch die Serienschaltung die gesamte Kapazitat, und es 
stellt sich eine Strom- und Spannungsverteilung nach Abb. 4 ein. Der 
Strombauch und der Spannungsknoten riicken auf die Antenne, die 
Eigenwellenlange wird entsprechend Gleichung (1) und (2) durch diesen 
Ver kiirz u ngskondensa tor verkleinert. 

Beim Einschalten eines Schwingungskreises ins untere Antennenellde 
nach Abb. 5 konnen sich zwei verschiedene Eigenfrequenzen einsteIlen, 
deren Strom- und Spannungsverteilung wieder eingezeichnet ist. Die 
Anordn ung ist mehrwellig geworden, die eille Wellenlange ist 
groBer, die andere geringer als nach Gleichung (3). 
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In allen Fallen lassen sich bei gegebener Dimensionierung der Antenne 
und der angeschlossenen Schwingungskreise, auch wenn sie kompliziertere 
Gestaltung haben sollten, die Verhaltnisse mit ausreichender. Genauigkeit 
vorher bestimmen. 1m allgemeinen stellt man jedoch die passende 
Eigenwelle oder Eigenfrequenz dadurch her, daB man 
eine der eingeschalteten Selbstind uktionen oder 
Kapazitaten veranderbar vorsieht, so daB man 
die Wellenlange willkiirlich auf das gewiinschte i 
MaB einstellen kann. 

Man kann die Antennenanordnung stets in dem Bilde 
eines elektrischen Dipols nach Abb. 6 idealisieren, in 
dem eine elektrische Ladung q langs der Antenne auf- und 
abschwingt. Unter dem EinfluB ihrer Spannung e wird 
dann eine mittlere Stromstarke 

i = dq = 0 de. (4) 
dt dt 

Abb. 6. Gleich
wertiger Dipo!. 

in der Antenne erzeugt, die proportional der Kapazitat 0 der Anord
nung ist. Da die linearen Antennen der Abb. 2 bis 5 nur relativ kleine 
Kapazitat besitzen, so ergeben sie auch nur 
geringe Stromstarken. Die Spannung e kann 
man wegen der Isolation nicht beliebig steigern. 
Zur Erzielung starkerer Wirkungen ist es daher 
angebrachi, das obere Antennenende noch 
mit einer groBen Kapazitat gegen Erde 
zu versehen, so wie es in Abb. 7 dargestellt 
ist, in der die Verteilung von Strom und Span
nung wieder eingezeichnet ist. 

Man stellt diese Kapazitat im allgemeinen 

H 

ebenfalls aus Drahten her und erhalt nach ;..: .~~: . .. ... '. ..", ~ 
Abb.8 bei einseitiger Anordnung derselben eine 
L-Antenne, bei zweiseitiger Anordnung eine 

Abb. 7. Antenne mit groBcr 
Kapazitat. 

T-Antenne und bei 
radialer Anordnung 
eine Schirmantenne. 
Da bei diesen prak
tisch meist gebrauch
lichen Antennenfor
men die Kapazitats
wirkung im wesent
lichen auf den wage
rechten, die Selbst
induktion im wesent
lichen auf den senk- Abb. 8. Ausfiihrungsformen von Antennen. 
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rechten Leiterteil konzentriert ist, so kann man ihre Eigenfrequenz 
angenahert nach Gleichung (1) berechnen. Durch Verlangerungsspulen 
Lo odeI' Verkurzungskondensatoren Co im FuBpunkt der Antenne kann 
man die Eigenwellenlange wie fruher in beliebiger Weise einstellen. 

2. Elektromagnetische Wellen. 1m freien Raume odeI' in beliebigen 
Medien konnen sich fortschreitende Wellen ausbreiten, die bei niedriger 
Frequenz als elektromagnetische Wellen, bei hoherer Frequenz als 
Warme- und Lichtstrahlen und bei sehr hohen Frequenzen als Rontgen
strahlen in Erscheinung treten. Wir wollen die naheren Verhaltnisse 
an dem Spezialfall ebener elektromagnetischer Wellen untersuchen, 

(f bei denen in dem Koordinaten-
Y system del' Abb. 9 nur elektrische 

Feldstarken in y-Richtung und 
magnetische Feldstarken in z-Rich-

-AA~~J,If!,J,If!,~~~~:Y7'~-'~x tung auftreten. Durch Uberein

Abb. 9. Ebene elektrische und magnetische 
Wellen. 

anderlagerung derartiger Wellen in 
allen moglichen Richtungen konnen 
wir beliebige Strahlungsfelder auf
bauen. 

Das elektromagnetische Ind uktionsgesetz nimmt dann mit 
den Bezeichnungen Q; und ~ fUr die elektrische und magnetische Feld
starke und f-L fUr die Permeabilitat die Form an 

BS)z B~y (~) 
- ft 7ft = ()x . () 

Dabei stellt die linke Seite die zeitliche Anderung des Magnetfeldes 
und die rechte Seite die induzierte Spannung, beides auf ein FHichen
element bezogen, dar. Nachder Faraday-MaxwellschenAnschauung 
bringt jede elektrische Feldanderung einen V erschie b u ngsstro m 
hervor, der seinerseits genau wie ein Leitungsstrom magnetische 
Felder erze ugt. Das fUhrt zu der Beziehung 

d[J;" d~z 
E-' =---

dt dx ' 
(6) 

in der E die Elektrisierungszahl des Mediums bezeichnet. 
Durch Zusammenfassung von Gleichung (5) und (6) erhalt man 

fur den ra u mlichen und ·zeitlichen Verla uf der elekt rischen 
Feldstarke die Differentialgleichung 

(7) 

und dieselbe Beziehung gilt auch fUr ~z. Diese Gleichung ist nun durch 
jede beliebige Funktion des Arguments t - xjc zu IOsen, was sich durch 
zweimalige Differentiation von 

~=~~-~ ~ 



·Ausstrahlung, Ausbreitung und Empfang der elektrischen Wellen. 185 

nach t und x sofort ergibt. .Als Bedingung erhalt man dabei nur 

1 
c = YSft • (9) 

Diese Funktion (8) stellt nun eine mit der Geschwindigkeit c in 
x-Richtung fortschreitende Welle dar. Man erkennt dies daraus, daB 
die Funktion Q:y sich nicht andert, wenn man zeitlich um den Wert 
L1 t und gleichzeitig raumlich um den entsprechenden Wert L1 x = c • L1 t 
fortschreitet. Die Form der Welle ist dabei ganz beliebig und ist in 
Abb.9 willkiirlich dargestellt. Fiir die magnetische Feldstarke ergibt 
sich aus Gleichung (5) oder (6) 

c:. t':-; rc: Q';y 
0.", = - \l!-y = - , 

ft C 
(10) 

wobei die letztere Beziehung nur fiir unmagnetisches Medium, z. B. 
Luft gilt. Die magnetische Feldstarke ist stets proportional der elek
trischen. 

Die Losung der Differentialgleichung fiihrt also auf wandernde 
Wellen, deren Form beim Forteilen unverandert erhalten 
bleibt, deren Geschwindigkeit nach Gleichung (9) von den Konstanten 
des Mediums abhangt, und bei denen die elektrischen und magnetischen 
Feldstarken nach Abb. 9 gleichen quantitativen Verlauf haben und 
senkrecht aufeinander sowie senkrecht zur Fortpflanzungs
richtung stehen. Wir haben also transversale Wellen vor uns. In 
Luft ergibt sich aus Gleichung (9) die Geschwindigkeit zu 

c = 3 . 1010 em/sec = 300000 km/sec. (11) 

Sie ist also gleich der Lichtgeschwindigkeit im freien Raum. 
Fiir harmonische Wellen mit der Kreisfrequenz w verandert sich 

die Feldstarke nach der Funktion . 
Q:y = c SJ. = Q:o sin w (t - x/c) (12) 

oder nach der entsprechenden Cosinusfunktion. Die Wellenlange 
dieser Sinuswellen ergibt sich, wenn man bei konstantem t um 
eine solche Lange A in x-Richtung fortschreitet, daB das Argument 
sich um 2 n andert. Das gibt 

l 
w-=2n, 

C 

was natiirlich mit Gleichung (2) in Ubereinstimmung steht. 

(13) 

Fiir Wellen in Leitern, z. B. im Meereswasser oder im Erd
innern, tritt an Stelle des Verschiebungsstroms der linken Seite von 
Gleichung (6) vorwiegend der Leitungsstrom, der der Spannung Q:y 
selbst und dem spezifischen Widerstand 8 des Materials umgekehrt 
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proportional ist. Man erhalt daher als Differentialgleichung 

4nfl a@;y a2 @;y 
-s- 7ft = ax2 • (14) 

Fur harmonische Wellen von del' Frequenz t fiihrt das zur Losung 

Q:y = Q:o e - 2 1t JIlfz . sin w (t - ,):1:-) . (15) 
y Is! fA 

Das stellt Wellen dar, deren Geschwindigkeit nicht mehr universell 
ist, sondern VOl' allem von ihrer Freq uenz a bhangt, und die 
auBerdem mit zunehmendem x eine erhebliche Dampfung ihrer 
Starke erleiden. Fur Erdboden mit fL = 1 und 8 = 1013 cm2/sec erhalt 
man bei 1 = 300 m Wellenlange, also t = 106 Per/sec nul' eine Fort
pflanzungsgeschwindigkeit vom zehnten Teil des Lichtes und eine so 
starke raumliche Dampfung, daB die Wellen nach etwa 20m Ein
dringtiefe ausgeloscht sind. Bei groBerer Leitfahigkeit, z. B. bei 
Meereswasser, sind sowohl Wellengeschwindigkeit wie Eindringtiefe 
noch wesentlich kleineI'. In Metalle dringen die Hochfrequenzwellen 
uberhaupt kaum noch ein, sie werden vielmehr nur von ihrer Ober
flache gefiihrt, auf del' die Feldstarke in del' umgebenden Luft stets 
senkrecht stehen muB. 

Die elektromagnetischen Wellen sind mit einem Energiebetrag ver
lmupft, del' nach dem Poyntingschen Satze 

1 ® = .... [Q:~] 
4n 

(16) 

ist. Del' EnergiefluB steht senkrecht auf Q: und ~ und ist daher nach 
Abb.9 in Laufrichtung del' Wellen gerichtet. Die Wellen fuhren 
demnach strahlende Energie mit sich fort, deren GroBe sich 
in Luft unter Zuhilfenahme von Gleichung (10) aus del' elektrischen 
Feldstarke allein errechnen laBt zu 

(17) 

Del' EnergiefluB ist also dem Quadrat del' Feldstarke proportional und 
sonst nul' noch abhangig von del' Lichtgeschwindigkeit. 

B. Das elektromagnetische }'eld des Senders. 

1. Das Feld urn die Sendeantenne. In seiner beruhmten Arbeit uber 
die Ausbreitung del' elektrischen Krafte hat Heinrich Hertz die 
elektrischen und magnetischen Feldstarken angegeben, die sich in del' 
Umgebung eines schwingenden elektrischen Dipols ausbilden, dessen 

Ladungsmoment t = l· q (18) 

durch die Lange lund die wechselnde Ladung q des Dipols bestimmt 
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ist. Um den Strom i im Dipol einzufiihren, differenzieren wir das 
Moment entsprechend Gleichung (4) nach der Zeit und erhalten 

dt -I'-Z· I dt - -. 

fl = I" = Z di • 
dt2 • dt 

(19) 

Durch die Striche ist dabei die Zahl der Differentiationen angedeutet. 
In den Polarkoordinaten der Abb. 10, in denen die Lage jedes 

Punktes durch seinen Abstand r vom Ursprung, seinen 
Hohenwinkel {} und seinenLangen
winkel cp gegeben ist, ergeben sich 
dann die magnetischen und elektrischen 
Feldstarken um den Dipol zu 

_ sinD [I' f"] 
~'P - - -r- r + c t _ ~ 

. 0 

~. = _ sinD [C2t + ~ + I"] 
.1 r r2 r t-'!' 

. 0 
.(20) 

~ = 2 cosD [C2j + CI'] 
r r r2 r t.- ~ 

o 

Darin ist fur I I' und III uberall das Abb. 10. Pola~koordinaten urn ciucn 
, DlPOI. 

Argument t - ric zu setzen, so daB wir 
vom Ursprung nach auBen mit Lichtgeschwindigkeit forteilende 
Wellen vor uns haben. Der Wert dieser Funktionen zur Zeit t im 
Abstand r ist daher der gleiche, wie er nach Gleichung (18) und (19) 
im Dipol selbst zu einer Zeit t - ric war. Es kommt also fur die 
Wirkung an irgendeiner Stelle nicht der gleichzeitige Wert 
im Dipol in Frage, sondern ein um die Zeit ric retardierter 
Wert. Dies liegt im Wesen der Wellenausbreitung mit endlicher Ge
schwindigkeit begrundet. 

Aus den Gleichungen (20) erkennen wir, daB das Magnetfeld 
um den Dipol rein zirkular ist, indem nur die cp-Komponente von 
SJ auf tritt, die langs der Breitenkreise lauft. Das elektrische Feld 
dagegen ist polar, seine Feldkomponenten laufen lediglich radial und 
tangential in Richtung der Langenkreise. 

Fur kleine A bstande r kommen im wesentlichen die erst en 
Glieder in den Klammern der Gleichung (20) in Betracht, da die 
anderen hiergegen verschwinden. Das Magnetfeld entspricht dabei 
mit der ersten Gleichung (19) genau dem Biot-Savartschen Gesetz, 
das elektrische Feld mit Gleichung (18) genau dem Coulombschen 
Gesetz. Die Feldstarken nehmen mit der zweiten und gar dritten 
Potenz der Entfernung ab, so daB die Wirkung der stationaren Ladul1gel1 
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und Strome in einigem Abstande verschwindet. Fur mittlere Abstande 
muB man mit samtlichen Klammergliedern rechnen. 

Fur groBe Abstande r kommen allein die letzten Werte der 
Klammern in Betracht, ja die radiale Feldstarke @r verschwindet sogar 
fast vollstandig gegenuber der tangentialen @~. Diese letztere und SJ~ 
nehmen jetzt nur mit l/r, also sehr langsam mit zunehmender Ent
fernung abo Es tritt daher im Gegensatz zu den statischen Feldern 
mit ihren Nahwirkungen hier eine Fernwirkung der elektrischen 
und magnetischen Felder auf, sofern /", das nach der zweiten 
Gleichung (19) die Anderungsgeschwindigkeit des Stromes im Dipol 
darstellt, ausreichend groBe Werte besitzt. 

FUr harmonische Veranderung des Stromes 

i = J sin co t (21) 
wird nach Gleichung (19) 

f" = co l J cos co (t - ~), (22) 

und damit werden die Feldstarken in groBer Entfernung nach 
Gleichung (20) 

(('. sin~ t" wlJ. _Q (' r) I;!,,~ = C SJ,I' = - -- = - -- sm 'U' cos (J) t - - . 
r r ,C 

(23) 

Die clektrische Feldstarke im Hohenkreis und die magnetische Feld
starke im Breitenkreis nehmen also beide yom Pol zum Aqua tor ent
sprechend dem Sinus des Hohenwinkels zu. In der Polachse sind 
sie Null, in der Aquatorebene ist das MaxiIflum vorhanden. 
Beide sind unabhangig vom Langen winkel cp, das Feld ist 
zirkular-symmetrisch. Die Feldamplitude ist proportional der 
Frequenz, der Dipollange und' dem Strom, und u m g eke h r t pro
portional dem Abstand vom Dipol. 

Wenn man den Strom in Ampere, die Feldstarke in Volt/Meter 
und den Abstand in Metern messen will, so muB man in Gleichung (23) 
noch mit 10- 9 multiplizieren. Ersetzt man auBerdem nach Gleichung (13) 
die Frequenz durch die Wellenlange und fiihrt den Zahlenwert der Licht
geschwindigkeit nach Gleichung (ll) ein, so erhalt man die Spannungs
amplitude in der Aquatorebene in Volt/Meter zu 

2Jl'C l l J 
@~=--J·IO-9=60n-;;--. (24) 

r A A r 

Fill l = 100 m Dipollange, A = 1000 m Wellenlange, J = 100 A in der 
Antenne und r = 1000 km Abstand, erhalt man danach eine elektrische 
Feldstarke von @~ = 1,87mV/m 

senkrecht auf der Aquatorebene. Das steUt eine leicht nachweis bare 
Spannung dar. 



Ausstrahiung, Ausbreitung und Empfang der elektrischen Wellen. 189 

Zur Bestimmung der Wirkung von beliebigen Antennen
formen kann man sich diese stets aus Hertzschen Dipolen zu
sammengesetzt denken, deren Felder sich einfach iibereinanderlagern. 
Wenn daher die Stromverteilung in der Antenne sowie ihre zeitliche 
Anderung bekannt ist, so kann man jede derartige Aufgabe losen. Es 
interessiert uns hauptsachlich das Feld in groBer Entfernung, also in 
der Fernzone oder Wellenzone, fiir die der Abstand so groB gegen die 
Antennenabmessung und ihre Wellenlange ist, daB wir mit den letzten 
Gliedern der Gleichung (20) allein rechnen konnen. Fur den Nenner 
im Ausdruck der Feldstarken genugt es dabei, wenn wir aIle Abstande 
r unter sich gleich und parallel annehmen. Der Beitrag jedes An
tennenelementes zur elektrischen Feldstarke ist dann 

d&'{}= sin# d/,,= sin# dl(!-i) r. 
r r dt t--

Fiir groBe Entfernung ist nun 

dlsin{}=dy (26) 

das von dort sichtbare Hohen
element der Antenne, wobei die 
Koordinate y entsprechend Abb. 11 
senkrecht zum Abstand r zu zahlen 
ist. An Stelle der Retardierungszeit 
ric konneIi wir weiterhin mit einer 
mittleren fur aIle Antennenelemente 

c 

gleichen derartigen Zeit rechnen, die Abb. 11. Feldstrahlung beliebig 
wir nur noch um die Unterschiede geformter Antennen. 

x/c der verschiedenen Antennenele-

(25) 

mente zu erganzen haben, wobei x die Antennenerstreckung in Rich
tung des Abstandes bedeutet. Mit dem mittleren Abstande round 
der mittleren Retardierungszeit to erhalten wir alsdann die gesamte 
Feldstarke an irgendeinem fernen Orte zu 

&,= - - :l: dy. (27) I ((di) 
roo dt to--";;-

Da die Strombahn der Antenne, also der Zusammenhang von x 
und y be k ann t ist, so kann dies fur beliebige Stromfunktionen j ederzei t 
integriert werden. 

Am einfachsten wird die Auswertung ffir senkrechte Linear
antennen und verwandte Formen mit beliebiger raumlicher Strom
verteilung, deren Seitenerstreckung klein gegenuber der Wellenlange 
ist, und die in stehenden Wellen erregt werden. Denn dann ist x fur 
aIle Elemente nahezu das gleiche, so daB es fur die Retardierung nicht 
beachtet zu werden braucht, und die zeitliche Veranderung ist ebenfalls 
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fur aIle Elemente gleich. Man erhalt daher 

Q;=~~fidy=ldi=..i di 
ro dt ro dt ro d t ' (28) 

wobei man nach Abb.I2 entweder 1 als mittlere AIitennenlange und 
i als Strom im FuBpunkt del' AIitenne odeI' i als mittleren Strom und l 
als ganze Lange ansehen kann. Man konnte auch nach Abb.12 ib und 
lb auf den Strombauch beziehen. Stets bedeutet das in Glei
chung (28) stehende Integral die von ferne sichtbare Strom
£lache. Fiir eine Schirmantenne kann dieselbe nach dem Muster del' 
Abb. 13 leicht graphisch konstruiert werden. 

y 

r z 

Abb. 12. Wirksame 
Antennenllingen. 

Abb. 13. Sichtbare Stromflache 
einer Schirmantenne, . 

Liegt del' betrachtete 
Punkt nicht in del' Aquator
ebene, sondern hoher, so 
muB auch bei senkrechten 
Antennen das schrage sicht
bare Stromvolumen in An
satz gebracht werden. Dabei 
muB die Retardierungszeit 
nach Gleichung (27) fiir die 
verschieden weit gelegenen 
Antennenelemente stets mit 
beachtet werden. 

Die von einem geschlos
senenSchwingungskreis 

nach Abb. I ausgestrahlten Feldstarken lassen sich ebenfalls in ein
fachster Weise bestimmen, wenn seine Querdimensionen so klein gegen
tiber del' Wellenlange sind, daB in Gleichung (27) die unterschiedliche 
Retardierungszeit xjc vernachlassigt werden kann. Da die Stromstarke 
und ihre zeitliche Veranderung. hier in allen Leiterteilen die gleiche ist, 
so bleibt bei del' Integration tiber die Leiterlange schlieBlich nur das 
offene Stuck der Leitungsbahn, also del' Abstand a der Kondensator
platten ubrig. Es ist demnach 

(29) 

Die Strahlung scheint also hier von den Enden der Lei tung 
auszugehen, die Kapazitatsstrome wirken als negativer Dipol. 

Durch Vergleich von Gleichung (28) und (29) erkennt man, wieviel 
starker offene Kreise mit ihrer groBen freien Lange l zur 
Ausstrahlungbefahigt sind als geschlossene Kreise mit ihrem 
geringen Plattenabstand O. 

2. Gerichtete Strahlung. Die zirkulare Symmetrie des Feldes geht 
verloren, wenn wir zwei parallele Antennen im Abstande J~ 
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nach Abb.14 gleichzeitig zum Aussenden von Wellen verwenden. Wir 
wollen den Strom in beiden entgegengesetzt sinusformig schwingend 
und unabhangig von der Hohe y annehmen, so daB deren Integration 
unmittelbar auf die Antennenlange l fiihrt. Je nach dem Langen
winkel cp, in dem wir die Strahlung in der Aquatorebene bestimmen 
wollen, erscheint der Abstand der beiden Antennen, die wir auch als 
einen Vierpol auffassen konnen, um das MaB 

k 
x = ± 2 cOSip (30) 

vom mittleren Abstand TO verschieden. 
Wir erhaIten daher mit Stromen nach 
Gleichung (21) fiir die Feldstarke in 
der Aquatorebene nach Gleichung (27) 

@= ~~ :t (SinW (to + kC;;9')]j 
(31) 

_ ZJ !:... [Sin W (t _ kCOS9')] , 
TO dt 0 2c 

und wenn wir dies zusammenfassen 

lw . (wk ') @=-r;;J. 2 cos w to· sm ,2ccos rp . (32) 

Driicken wir darin die Frequenz wie
der nach ·Gleichung (13) durch die 
Wellenlange aus und formen auf das 
wird die Feldstarke in der Ferne 

Abb. 14. Doppelantenne oder Vierpol. 

praktische Ma13system urn, so 

1 J (k . 
@ = 60n- .... 2 sin n·- cosrp). 

}. To ;. 
(33) 

Gegeniiber Gleichung (24) tritt hier also noch ein von der Richtung rp 
abhangiger Faktor hinzu, dessen Wert fiir verschieden gro13e Ab
stande 10 im Vergleich zur Wellenlange J. in Abb. 15 aufgetragen ist. 
Es tritt eine Richtwirkung ein, die Feldstarke wird vor
wiegend in der Ebene des Vierpols ausgestrahlt. Senkrecht 
dazu erfolgt iiberhaupt keine Strahlung, die Wirkung beider Antennen
strome hebt sich hier vollstandig auf. 

Bei kleinen Antennenabstanden heben die entgegengesetzten Strome 
ihre Strahlung auch in der Antennenebene zum groBen Teil gegenseitig 
auf, bei groBeren Abstanden wirken die Antennen wegen ihrer Retar
dierungszeiten sich nicht mehr so stark entgegen, und fUr 

k " n Xi ' (34) 

also fiir einen Abstand k von einer halben Wellenlange, unterstiitzen 
sie sich wegen der Retardierungszeit sogar in vollem Ma13e, so daD 
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Abb. 15. Polardiagramm der Feldstarke von VierpoJantennen. 

die Ausstrahlung in der Verbindungsrichtung den doppelten Wert wie 
bei der einfachen Antenne erreicht. 

Die Wirkungeiner ganz geschlossenen S pule odereiner Rahmen ~ 
antenne, deren Abmessung maBig groB gegen die. Wellenlange ist, 
konnen wir aus Gleichung (33) fiir den Vierpol entwickeln, wenn wir 
kjl so klein ansetzen, so daB wir statt des Sinus das Argument setzen 

konnen. Dadurch erhalten wir die Fernwirkung 
der beiden vertikalen Rahmenseiten yom Ab-

J~--I---7f stande lc nach Abb. 16 senkrecht zu ihrer Achse. 

Abb. 16. Rahmenantenne. 

Die horizontalen Rahmenseiten yom Abstand l 
wirken in Richtung ihrer Achse iiberhaupt nicht 
in die Ferne. 1m Vergleich mit dem Dipol 
erhalten wir also aus dem letzten Faktor der 
Gleichung (33) den Schwach ungsfaktorfiir 
den Rahmen, wenn wir noch seine Win
dungszahl w hinzufiigen, zu 

@D k 
T=21lWTcoslP. (35) 

Die Feldstarke selbst wird in groBer Entfernung 

l Jw k kl Jw 
~ = 601l-;, -. 21l-;, coslP = 120 1l2 -;'2 - coslP. (36) 

• TO' • To 

Die Strahlung ist also proportional der Rahmenflache und 
der Zahl ihrer Amperewindungen, sie ist ferner u m g eke h r t pro-
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portional dem Quadrat der Wellenlange und zeigt auBerdem 
eine Richtwirkung entsprechend dem Cosinus des Winkels, was durch 
die kleinen Kreisdiagramme von Abb. 15 dargestellt wird. 

In ahnlicher Weise kann man auch die Strahlung langs des Hohen
winkels berechnen und findet, daB die Wirkung der vertikalen Rahmen
teile mit sin2 if gegen den Pol zu abnimmt, daB aber dort auch die 
horizontalen Rahmenteile einen mit cos2 if zunehmenden EinfluB haben. 
Da die Summe dieser beiden Funktionen eins ergibt, so strahlt der 
Rahmen insgesamt langs jedes Hohenkreises konstante Feld
star ke aus. Er stellt idealisiert einen magnetischen Dipol dar, 
dessen elektromagnetische Feldverteilung ganz analog der eines elek
trischen Dipols ist. N ur verlauft hier die elektrische Feldstarke zir
kular in der Rahmenebene, also stets parallel zu den Spulenstromen, 
wahrend die magnetische Feldstarke senkrecht dazu in axialer Rich
tung verlauft. 

Der Schwachungsfaktor fUr einen Rahmen von derselben Hohe 
wie eine Linearantenne, der bei A = 500 m Wellenlange eine Breite 
von k = 1 m besitzt und w = 10 Windungen enthalt, ergibt sich nach 
Gleichung (35) zu 12,5 %. 

Noch starkere Richtwirkungen sind durch zwei ungleiche Linear
antennen oder durch einen Rahmen in Verbindung mit einer 
s c h wac hen Hoc han ten n e in geeigneter Phase und Lage zu erzielen. 
Man kann dadurch Systeme entwickeln, die im wesentlichen nur nach 
einer einzigen Rich1;ung strahlen. Durch Interferenz mehrerer Systeme 
von Antennen, die ganz analog den Erscheinungen bei der Licht
beuguug wirken, kann man sogar eine beliebig scharfe Ausbildung 
einseitig gerichteter Strahlen erzielen, jedoch muB das Antennenfeld 
dafUr eine Ausdehnung haben, die groB im Vergleich zur Wellenlange 
ist. Mit ertraglichen Mitteln laBt sich das nur fur kurze Wellen 
erzielen. 

Die Ausbreitung der elektrischen Feldstarke langs des Meridians,. 
die beim Dipol mit sinO veranderlich war, kann fur Hochantennen 
ebenfalls nach Gleichung (27) berechnet werden und ergibt bei gro/3eren 
Abmessungen eine etwas schnellere Abnahme wegen der durch die 
Retardierungszeit bewirkten Phasenmischung der verschiedenen An
tennenelemente. Schwingt die Antenne gar in Oberwellen, so 
daB die Antennenlange groBer als die Wellenlange ist, so entsteht 
durch die Wirkung der positiven und negativen Stromzonen in be
stimmten Hohenwinkeln eine vollkommene Aus16schung des Feldes, 
in anderen Winkeln zeigt sich eine erhebliche Verstarkung. 1m all
gemeinen ist da bei die Strahlung schrag nach 0 ben wesen tlich 
starker als die seitIiche Strahl ung in der Aquatorebene, weil 
die verschiedenphasigen Strome sich in letzterer zum groBen Teil auf. 

Wagner, Rnmifunkempfang. 13 
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heben, wahrend sie sich nach dem Pol zu unterstiitzen. Abb. 17 zeigt 
im Polardiagramm die Verteilung der Feldstarke iiber den Meridian 
fiir die fiinfte Oberwelle. 

Abb. 17. Vertikaldiagramm der fiinften Oberschwingung. 

3. Wirkung der Erdoberflache. Fiir einen einfachen harmonisch pul
sierenden Dipol sind in Abb. 18a, b, c und d die elektrischen Kraft-

e 

Abb. 18. Elektrisches Feld urn einen schwingendcn lJipol. 
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linien in mittleren Entfernungen dargestellt, wie sie von Hertz ge
zeichnet wurden. Abb.18a bezieht sich auf die groBte Starke des 
Stromes, Abb. 18c auf die groBte Starke der Spannung im Dipol, die 
beiden anderen auf zwischenIiegende Werte. Die aus den Polen hervor
quellenden Kraftlinien dehnen sich in den Raum hin aus und kehren 

a 

d 
I 
c 

Abb. 19. Dritte Oberschwingung einer Linearantenne. 

beim Zuriicksc~wingen des Dipoles nicht wieder vollstandig zuriick. 
Ein Teil schniirt sich vielmehr ab und wandert als freie 
Wirbel in den Raum hinaus. 

Abb. 19a, b, c und d zeigt die entsprechende Darstellung fiir die 
dritte Oberschwingung einer linearen Antenne, wie sie von Hack nach 
den Rechnungen von Abraham gezeichnet wurde. Man erkennt hier 
die feldlosen Zonen zwischen den schrag forteilenden Kraftlinienwirbeln. 

13* 



196 R. Riidenberg: 

Fur groBere Entfernung sind die Kraftlinien um einen Dipol 
in Abb. 20 dargestellt, und zwar nur in dem oberen Halbraum, weil 
nur dieser fUr die Ausbreitung uber die Erde Interesse besitzt. Es 
ist namlich bei guter Leitfahigkeit der Erde zulassig, die Feldbilder 

c
Abb. 20. Wellenausbreitung 1m Lufthalbraum iiber der Erde. 

der letzten Figuren durch eine Aquatorebene in zwei Half ten zu trennen. 
Denn die einzige an gut leitenden Oberflachen notwendige Bedingung, 

~.. ~' .. .';. ".""'. 

daB die elektrischen Kraftlinien senkrecht 
auf dieser stehen, ist alsdann erfiillt. Daraus 
geht hervor, daB jede wirkliche An
tenne auf der Erdoberflache d urch ihr 
Spiegelbild unter der Erde zu einem 
Dipol erganzt werden m uB, wie es in 
Abb. 21 angedeutet ist. Dessen wirksame 
Lange list demgemaB stets doppelt so groB 
wie die wirksame Antennenhohe h an-
zusetzen, l=2h, (37) 

um die richtige Fernwirkung zu erhalten. 
Abb. 21. Hochantenne und ihr Fiih d·· d· F 1 (24) d Spiegelbild. .. rt man les ill Ie orme n un 

(33) fiir die Feldstarke ein, so erhOht sich 
dadurch der Zahlenfaktor von 60 n auf 120 n und in Gleichung (36) 
auf 240n2. 

In Wirklichkeit leitet die Erde nun aber nicht unendlich gut, vor 
aHem nicht bei Stationen auf dem Lande. Daher stellt sich am FuB
punkt der Antenne, dort wo ihre Leitungsstrome in die Erde iiber
treten, ein erheblicher Ausbreitungswiderstand ein, der durch 
die starke Konzentration der Erdstrome am AntennenfuB nach Abb. 21 
bedingt ist. Man vermindert diesen Widerstand, der bei GroBanlagen 
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vielfach hoher als aile anderen Widerstande werden kann, heute dadurch 
bis zu einem gewissen Grade, daB man Netze aus Kupferdraht unter 
die Antenne legt, in denen die Erdstrome sich entsprechend ihrer 
Dichte mit geringem Widerstand ausbreiten konnen. Bei Kleinanlagen, 
vor ailem bei Empfangern, benutzt man meistens die sehr ausgedehnten 
Rohrnetze fiir Wasser oder Gas als gute Erdung. Ein erheblicher 
Vorteil der Rahmenantennen liegt darin, daB dieser Ausbreitungs
verlust bei ihnen in Fortfail kommt oder sich doch wenigstens auf· 
einen auBerst geringen Betrag reduziert, der den schwachen Erdstromen 
entspricht, die vom Magnetfeld des Rahmens in der Erdoberflache 
induziert werden. 

4. Strahlungsleistung. Mit den Wellen der elektrischen und magne
tischen Feldstarke, die von einem schwingenden Dipol in den Raum aus
gestrahlt werden, ist eine erhebliche Leistung verkniipft, die wir nach 
Gleichung (17) fiir jedeRichtung bestimmen konnen. Um diegesamte 
Strahlungsleistuug W des Dipols zu erhalten, miissen wir den 
Energiestrom iiber die Kugeloberflache integrieren, 
deren Flachenelement nach Abb.22 gegeben ist zu 

d F = r • d {) . 2 II r sin {) = 2 II r2 sin {) d ~'}. (38) 

Die Leistung ist daher unter Beachtung von 
Gleichung (23) 

;n; 

W=-- f!i2 dF=--- sin3 {)d{). (39) . 1 j' 1 f"2f 
4:rc 2 c 

o 

Da der Wert des bestimmten Integrals gleich 4/3 

Abb. 22. Kugelfliiche 
um einen Dipol. 

ist, so erhalt man mit Gleichung (19) fiir die Strahlungsleistung des 
Dipols 

(40) 

Sie ist also nur vom Quadrat der Stromanderung und der 
Lange des Dipols abhangig. Dagegen ist die Leistung unabhiingig 
vom Kugelradius r, iiber den integriert worden ist, sie ist also fiir aIle 
Kugelschalen konstant und stellt eine vom Dipol in den Raum 
hinausgestrahlte Energie dar, die niemals zu ihm zuriick
kehrt. Fiir periodische Strome ist sie mit Gleichung (22) 

2 (J)2l2 
W =- --J2 cos2 wt 

3 c 
(41) 

und wird um so groBer, je mehr das Quadrat von Stromstarke, Dipol
lange und Frequenz anwachst. 

Diese Leistung muB dem Dipol von einer Stromquelle wieder zu
gefiihrt werden, wenn er seine Schwingungen dauernd aufrechterhalten 
soli. Da sie bei periodischen Schwingungen proportional dem Quadrat 
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der momentanen Strom starke ist, so wirkt der strahlende Dipol 
auf die Stromquelle genau so wie ein Widerstand zuruck. 
Dessen Betrag Rs ergibt sich aus Gleichung (41) zu 

Rs =! w2l2 = 8.11'2 C (i)2 
3 C 3 ;.' 

(42) 

wenn man nach Gleichung (13) die Frequenz durch die Wellenlange 
ersetzt. 

Driickt man den Widerstand durch Multiplikation mit 10- 9 im 
praktischen MaBsystem aus und setzt die GroBe der Lichtgeschwindigkeit 
nach Gleichung (11) ein, so erhalt man seinen Wert in Ohm zu 

Rs = 80 n 2 ({r . (43) 

Der Strahlungswiderstand des Dipols ist also sowohl von 
der Freq uenz oder der ausgestrahlten Wellenlange Ii als auch 
von der Dipollange l im quadratischen MaBe abhangig, und 
zwar geht nur deren Verhaltnis in die Formel ein. Dieser Strahlungs
widerstand tritt zu den sonstigen Widerstanden der Antennenanlage 
noch hinzu und stellt den Nu tzwiderstand der Sendean tenne 
dar, in dem die Ruckwirkung des ausgestrahlten elektromagnetischen 
Feldes auf den Sender enthalten ist. 

FUr den Halbraum uber der Erde ist die Leistung und daher auch 
der Strahlungswiderstand Jis nur halb so groB wie fur den bisher 
betrachteten ganzen Raum 

Rs= tRs. (44) 

Wenn wir auBerdem entsprechend Gleichung (37) die aquivalente An
tennenhohe heinfiihren, so erhalten wirderen Strahlungswiderstand 
fur den Halbraum zu 

. Ih)2 
R = 160n2~T . (45) 

Eine Antenne, deren Rohe gleich 1/10 der Wellenlange ist, besitzt daher 
einen Strahlungswiderstand von Rs = 16 Ohm. 

Bei ungleichformiger Stromverteilung entsprechend Abb. 11 
oder 12 kann man auch fUr die Energiestrahlung einen mittleren Strom 
oder auch eine wirksame Dipollange oder Antennenhohe einfuhren. 
Streng genommen darf man sie aber nicht nach den gleichen Formeln 
wie fur die wirksame Hohe bei der Felds.trahlung berechnen. Denn 
hier kommt nicht nur di{! Aquatorialstrahlung in Betracht, sondern 
auch die im ganzen Meridian, die wegen der retardierten Zeiten einen 
etwas geringeren Wert ergibt, als ibn das vom Aquator aus sichtbare 
Strom volumen besitzt. Beispielsweise erhalt man fur eine Viertel
wellenantenne mit der wirksamen Rohe 2/n H und einer Wellenlange 
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von 4H nach Gleichung (45) einen Strahlungswiderstand von 40 Ohm, 
wahrend die genaue Integration, die zuerst von A bra ham durchgefUhrt 
wurde, 36,6 Ohm ergibt. Man erkennt daraus, daB unterhalb dieser 
Grundwelle der Antenne die Abweichungen sich in geringen 
und zulassigen Grenzen halten. Dagegen muB der Strahlungs
widerstand fur Oberwellen von Antennen durch strenge Integration 
bestimmt werden. 

Da die Verteilungen der elektrischen und magnetischen Felder bei 
einem Rahmen oder einemmagnetischen Dipol gegeniiber dem 
elektrischen Dipol genau gegeneinander vertauscht sind, so erhalt man 
dafiir den gleichen Aufbau der Formeln fiir die Strahlungsleistung und 
den Strahlungswiderstand, nur sind sie noch mit dem quadratischen 
Schwachungsfaktor der Feldstarken von Gleichung (35) versehen. Der 
Strahl u ngs wider stand des Rah mens ist daher nach Gleichung (43) 

( l k)2 (wlk)2 
Rs = 80 n 2 --. 2nw- = 320 n 4 ----4 -. (46) 222 

Er ist q uadratisch von der Wind ungs
zahl und der Rahmenflache und mit der 
vierten Potenz von der ausgestrahlten 
Wellenlange abhangig. Fiir langere Wellen ", .. 
wird die Ausstrahlung von Spulen oder Rahmen 
daher sehr gering. 

.:::". ~. 

Fur die praktisch meist benutzte Halbraum
strahlung mit senkrecht auf der ErdoberfHichc 
stehenden elektrischen Kraftlinien hat man auch Abb.23. Rahmenantenne und 

ihr Spiegelbild. 

hier den halben Wert anzusetzen. Dabei ist nach 
Abb. 23 die tatsachlich benutzte RahmenhOhe h auch nur die Halfte 
der wirksamen Rahmenhohe l mit EinschluB ihres Spiegelbildes unter 
der Erde. Den Strahl ungswiderstand der Halbraumstrahlung 

erhalt man daher zu (Whk)2 
Rs=640n4 --;,2 • (47) 

Fur Rahmenantennen, deren Hohe und Weite je 1/500 del' Wellen
Hinge betragt, erhalt man damit bei 10 Windungen einen Strahlungs
widerstand von nur 1/100 Ohm. Die E nergiestrahl u ng von Rah men 
maf3iger Abmessungen ist daher sehr geringfugig. 

Da fur die Feldstarke und fUr die Strahlungsleistung des Rahmens 
der gleiche Schwachungsfaktor gultig ist, so kann man eine ganz allge
meine Formel fur die aquivalente Dipollange l' des Rahmens 
aufstellen. Sie ist gleich der wirklichen Hohe l multipliziert mit dem 
Schwachungsfaktor nach Gleichung (35), also 

l' = l· 2 n w k = 2 n w lk . 
·22 (48) 
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Da man sich jede Rahmenflache aus beliebigen elementaren Recht
ecken mit den MaBen l k aufgebaut denken kann, und der Rahmen 
1m ganzen stets wie ein magnetischer Dipol wirkt, so ist es gleich
giiltig, welche genaue Form er besitzt, ob seine Windungen. 
auf ein Rechteck, einen Kreis oder eine beliebige andere ebene Flache 
aufgewickelt sind. Fiir eine Wellenlange von .it = 500 m, eine gesamte 
Rahmenflache 1 k = I qm und w = 20 Windungen erhalt man eine 
aquivalente Dipollange von l' = 0,25 m, Der Rahmen wirkt also in 
jeder Hinsicht nur wie eine sehr kleine Hochantenne. 

Die Strahlung der haufig benutzten L-Antennen mit seitlicher 
Stromzufiihrung nach Abb. 24a setzt sich zusammen aus der Horizon
talstrahlung der Vertikaldrahte und der Vertikalstrahlung der Horizon
taldrahte, beide erganzt durch ihr Spiegelbild unter der Erde. Die 
erstgenannte Strahlung liefert die erwiinschte Fernwirkung, die letztere, 

i i 

s- -s 
i, 

< ••••• _, ~,:'".":,.,~'> c ..... >.!(~, 
I· 
~v 

-1, 1 -i ---- - ..... --
a b 

Abb. 24. Horizontal· und Vertikalstrablung von Antennen. 

die bei groBer Antennenhohe und langen Horizontalleitern nicht un
betrachtlich ist, stellt eine unniitze Energievergeud ung von der 
Erde weg dar. Besser sind in dieser Hinsicht die Schirm- oder 
T-Antennen mit mittlerer Stromzufiihrung nach Abb. 24b, bei denen 
sich die Beitrage der Horizontalleiter zur Strahlung im wesentlichen 
gegenseitig aufheben. 

Da die Verteilungen der elektrischen und magnetischen Feldstarken 
um eine Hochantenne und eine Rahmenantenne lediglich gegeneinander 
vertauscht sind und die Strahlungsleistung vom Produkt beider Feld
starken abhangt, so kann man fiir diese beiden Strahlerformen 
ein e allgemeine Bezieh ung zwischen Strah I ungsleistung und 
Feldstarke angeben. Wir brauchen nur den Zusammenhang von 
Strom und Feldstarke nach Gleichung (24) in den aus Gleichung (43) 
folgenden Ausdruck fiir die gesamte Strahlungsleistung einzusetzen: 

W = 80]1;2 - - = - Q;2 r2 ( l)2 J2 1 
), 2 90 . (49) 
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Dann erhalten wir die Feldstarke zu 

(50) 

wobei mit W die in den Halbraum ausgestrahlte Leistung bezeichnet 
ist. Jeder ausgestrahlten Leistung entspricht also fiir jede 
Entfernung eine ganz bestimmte Feldstarke, unabhangig von 
der Wellenlange, der Antennenhohe oder ahnlichen speziellen Merk
malen. 1 kW Strahlungsleistung im Halbraum erzeugt hiernach in 
50 km Entfernung eine Feldstarke von 8,5 m Vim. Bei Antennen mit 
starker Richtwirkung der Strahlung ist das Verhaltnis der Feldstarke 
zur Leistung natiirlich giinstiger. 

c. Empfang elektriseher Wellen. 
1. Spannung in der Empfangsantenne. In der Empfangszone der elek

trischen Wellen, also weitab vom Sender, verlauft die elektrische 
Feldstarke senkrecht zur Erd-
oberflache, wahrend die magne-
tische Feldstar ke ihr parallel 
gerichtet ist, so wie es in dem 
Querschnittsbild der Abb. 25 dar
gestellt ist. AuBerdem verlaufen 
in der Erde Strome parallel 
zur Oberflache, die den Ausgleich 
der Spannungen in den leitenden 
Erdschichten bewirken. AIle drei 
Felder konnen zum Empfang 

Abb. 25. Felder in der Empfangszone. 

benutzt werden. Die elektrische Feldstarke kann man durch Hoch
antennen aus dem Raum aufnehmen und im Empfangsgerat nutzbar 
machen. Die magnetische Feldstarke laBt sich durch ihre Induktions
wirkung auf Spulen- oder Rahmenantennen verwenden. Und 
die Erdstrome kann man durchhorizontale Erdantennen aufnehmen, 
da~ sind Drahte, die in der Fortpflanzungsrichtung der Wellen in oder 
auf der Erde gelagert sind. 

In allen Fallen wiinscht man in den Empfangsstromkreisen eine 
moglichst groBe elektromotorische Kraft zu erhalten, die auf den 
Detektor wirken solI. Da die magnetischen und elektrischen Krafte 
ebenso wie das Erdstromfeld untereinander nach den Regeln des 
Kapitels 2 fest verkniipft sind, so geniigt es stets, nur die von den 
Wellen auf den Empfangsleiter ausgeiibte elektrische Kraft allein 
zu betrachten. In jedem Leiterelement dl, das nach Abb. 26 einen 
beliebigen Winkel lX mit der Richtung der elektrischen Feldstarke a; 
einschlieBt, wirkt dann eine treibende elektrische Kraft a; dl cos lX. Die 
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gesamte von den Wellen im Empfangsleiter erzeugte elektro· 
motorische Kraft ist daher 

e= j@dlcoslX, (51) 

wobei das Integral uber die ganze Leiteranordnung zu erstrecken ist. 
Wenn die Antenne eine gewisse Ausdehnung in der Lauf

riehtung der Wellen besitzt, so ist die Feldstarke nieht in allen 

y 

ihren Punkten gleichphasig. Man muB daher 
unter @ in Gleiehung (51) einen retardierten Wert 
@ (to - x/c) verstehen, der auf irgendeinen mitt
leren Ort der Antenne mit der Eintreffzeit to del' 
Wellen bezogen werden kann. FaBt man die bei

-,t,--.lc--,t,--<>-'Itt--,~\--~.x den anderen Glieder aus der Gleichung (51) zu-

A bb. 26. Spannung in dcr 
Empfangsantenne. 

sammen zu 
dl cos IX = dy , (52) 

wodurch nach Abb. 26 das Leiterelement in 
Richtung der elektrischen Feldstarke dargestellt 
wird, so erhalt man fUr die elektromotorische 
Kraft in der Antenne die Berechnungsformel 

(53) 

Die Analogie dieser Formel fur den Wellenempfang zu der Beziehung 
(27) fur die Ausstrahlung der Feldstarke von Sendeantennen ist sehr 
bemerkenswert. In beiden Fallen ist eine ganz ahnliche Integration 
uber die Leiterelemente auszufuhren. 

Am einfachsten wird die Berechnung fUr senkrechte Hoeh
antennen, die genau in Richtung der elektrischen Feldlinien ver
laufen. Die Feldstarke ist dann langs des ganzen Leiters gleiehphasig 
und kann in Gleiehung (53) daher vor das Integral gezogen werden, 
so daB dieses nur die Summe aller Leiterelemente von der Gesamt
lange l darstellt. Die elektromotorisehe Kraft der Linearantenne in 
freier Luft ist daher 

e =@l (.54) 

oder, wenn sie sieh als Hochantenne nur im Halbraum uber der Erd
oberflache erstreckt, 

e=@h. (55) 

Wenn die Wellen schrag zur Antenne einfallen, so daB ihre 
Feldstarke den Winkel IX oder ihre Laufrichtung den Winkel if mit 
der Antennenerstreckung einschlieBt, so ist in diesen Formeln noch 
der Faktor COSIX oder sini} hinzuzufugen. Schrag von oben kommende 
Wellen werden daher von der Hochantenne nur geschwacht auf
genommen. 
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Rahmenantennen wollen wit mitrechteckiger Form nach Abb. 27 
untersuchen, bei der die elektrischen Krafte auf die horizontalen Leiter
teile verschwinden. Die Feldstarken der vertikalen Leiterteile sind 
wegen ihres Abstandes ein wenig verschieden, so daB wir nach GIei
chung (53) ihre elektromotorische Kraft erhalten zu 

e = ~(t + ~ ~) l w - ~(t _ ~ :) l w = l w LI ~ • (56) 

Dabei ist w wieder die Windungszahl des Rahmens und LI ~ ist der 
tatsachliche Feldstarkenunterschied beider Rahmenseiten, der bei be
liebiger Einfallsrichtung der Wellen unter dem horizontalen Winkel rp 
bedingt witd durch den Unter-
schied des Laufweges der Wellen (f k~/( 

Llx=kcosrp. (57) 

Fur Rahmenbreiten kJ, die klein 
gegenuber der WellenIange sind, 
kann man alsdann schreiben 

Wenn man die Feldstarke in der 
Empfangszone sinusformig ver- Abb.27. Rahmenantenne im elektrischen Felde. 

anderlich annimmt 

~ = ~sinw(t - :), (59) 

so erhalt man nunmehr die elektromotorische Kraft des Rahmens zu 

, «) (X) e = l w k cos rp • c ~ cos w t - C . (60) 

Druckt man darin nach GIeichung (13) die Frequenz durch die Wellen
lange aus, so erhalt man fUr die Amplit ude der elektromotori
schen Kraft der Rahmenantenne 

k 
E = ~ l . 2 .7l W -=- cos rp . 

I. 
(61) 

Wir erkennen zunachst, daB in dieser Formel genau der gleiche 
Schwachungsfaktor gegenuber der Hochantenne nach Gleichung (54) 
auf tritt, den wir in GIeichung (35) bereits fUr die Sendewirkung kennen
gelernt hatten. Die aq uivalente Dipollange des Rahmens ergibt 
sich fur denEmpfang daher genau so groB wie fur das Senden 
gemaB Gleichung (48). Sie ist proportional der Windungszahl und 
Windungsflache und umgekehrt proportional der empfangenden Wellen
lange. Auch hier stellt sich der Rahmen als giinstig nur fiir kurze 
Wellen dar. 
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AuBerdem zeigt sich genau wie dort eine starke Richtwirkung, 
abhangig yom Einstellwinkel cp der Rahmenantenne gegeniiber der 
Fortpflanzungsrichtung der Wellen. 1st cp = 0, liegt also die Rahmen
ebene in der Wellenrichtung, so ist die maximale Empfangswirkung 
vorhanden. Steht der Rahmen dagegen senkrecht auf der Lauf
richtung der Wellen, so ist die Empfangsstarke gleich Null. Die Phase 
der im Rahmen erzeugten Spannung ist um 90 0 gegen die der ein
fallenden Wellen verschoben, wie aus der Cosinusfunktion der Glei
chung (60) gegeniiber der Sinusfunktion der Gleichung (59) hervorgeht. 

Wahrend die Rahmenantenne eine horizontale Richtwirkung zeigt, 
nimmt sie Wellen, die von oben auf sie fallen, ungeschwacht auf, da 
alsdann auBer den Vertikalteilen lauch die Horizontalteile k des 
Rahmens aktiv werden. 1m Gegensatz zur Hochantenne, die von 
oben kommende Wellen nur geschwacht aufnimmt, die also vertikale 

r 
11-

e' 

~. " 

Abb. 28. Wirksamc Rohe von Empfangsantennen. 

r 
h 

Richtwirkung 
besitzt undhori
zontal gleichma
Big aufnimmt, be
sitztder Rahmen 
eine horizon
tale Richtwir
kung und nimmt 
vertikal ankom~ 

mende Felder 
gleichmaBig auf. Dies ist hinsichtlich der unterschiedlichen Wirkung 
gegeniiber atmospharischen Beeinflussungen zu beachten. 

Fur L-, T- und Schirmantennen nach Abb. 28 ergibt sich die wirk
same Empfangshohe nach Gleichung (53) etwas anders als bei 
Sendeantennen. Es kommt jetzt nicht wie frUber auf die Stromver
teilung in den Leitern an, sondern auf die Feldstarke, die von den 
eintreffenden Wellen an jedem Punkt des Antennengebildes erzeugt 
wird. Da diese aber ffir Antennen mit geringer Horizontalerstreckung 
gegeniiber der Wellenlange an allen Punkten merklich die gleichc ist, 
so kommt als wirksame Hohe nach Gleichung (53) und Abb.28 
lediglich der Vertikalabstand des Antennenendes yom An
tennenfuBpunkt in Betracht. Es hat also bei Empfangsantennen 
keinen Zweck, ein groBes Antennendach auszufiihren, ihre Teilspan
nungen e' und e" konnen sich sogar unter Umstanden entgegenwirken. 
Bei Sendeantennen dienten die Horizontalleiter lediglich zur Ver
groBerung des Antennenstromes bei einer Spannungshohe, die durch 
die Isolierung gegeben war. Bei Empfangsantennen darf die Spannung 
dagegen ruhig ansteigen, sie bleibt immer noch weit unter dem fiir 
die Isolation gefahrlichen Wert. 



Ausstrahlung, Ausbreitung und Emp£ang der elektrischen Wellen. 205 

2. Energiebilanz des Empfangers. Wir wollen die im Empfanger er
zeugte elektromotorische Kraft in Beziehung setzen zu dem im Sender 
wirksamen Strom. Mit den Bezeichnungen der Abb.29 ist der Zu
sammenhang zwischen Spannung und Feldstarke am Empfangsorte nach 
Gleichung (53) gegeben zu E = h2 @, (62) 

wahrend die Feldstarke nach Gleichung (24) und (37) mit dem Sende
strom zusammenhangt nach der Beziehung 

@ = 120 n '!!. ~. (63) 
J. r 

Das liefert fur die ubertragene Spannung 

E = 120n hJ.l
h

2 J. 
. r (64) 

Die Empfangsstarke. ist also direkt proportional dem 
Produkt der beiden Antennenhohen und der Sendestrom
starke, und um
gekehrt propor
tional der Wellen
lange und der 
Entfernung. Fur 
einen Sendestrom von 
J = 10 A, der aus 

1L----fr IE ." ",I 
Abb. 29. Ubertragung zwischen Sender und Empfiinger. 

einer AntEmne von 
hI = 50 m wirksamer Hohe mit einer Wellenlange von it = 500 m aus
gestrahlt wird, erhaIt man in einer Empfangsantenne von h2 = 10m Hohe 
bei einer Entfernung von r = 10 km eine Spannung E = 0,38 V. 

Diese Spannung wirkt auf den Empfangskreis, 
der in Abb. 30 schematisch dargestellt ist, und vcr
setzt denselben in elektrische Schwingungen. Um 
eine gute Anzeige cler eintreffenden Wellen zu er-
halten, pflegt man den Kreis durch Veranderung 
der Selbstinduktion Loder der Kapazitat C stets 
auf die Frequenz der eintreffenden Wellen 
abzustimmen. Dann herrscht Resonanz im Emp-
fangssystem, und man erhalt die starksten unter den 
gegebellen Umsta.llden moglichen Wirkullgell. Da 
man im praktischen Betrieb daher immer Res 011 a n z -
abstimmungvornehmen wird, so wollen wirdiesen 
Zustand allen weiteren Betrach tungen zu- '-' 
grunde legen. 

Es ist eine groBe Zahl von Empfangsschaltungen 

IE ~ 

J£ 

c 

//<'" 

entwickelt worden, die fUr direkten Betrieb eines Abb. 30. Wellenauf-

Detektors oder auch fur Verstarkerbetrieb zweck- nahme dnrch Empfangskreis. 
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mlWig sind. Bei alien diesen Anordnungen kommt es letzten Endes 
darauf an, dem elektrischen Strahl ungsfelde d urch die Emp
fangsantenne einen moglichst groBen Betrag von Energie 
zu entziehen und im Empfanger nutzbar zu machen. Wir 
konnen daher die Wechselwirkung alier dieser Empfangsanordnungen 
mit dem Strahlungsfelde mit einem Schlage iibersehen, wenn wir nicht 
auf die individuelie Art des Stromverlaufs eingehen, sondern nur den 
Energieaustausch des Empfangers betrachten, der bei alien Schal
tungen den gleichen Gesetzen gehorcht. Die Energie setzt sich aus 
Strom und Spannung zusammen, wir wollen diese beiden GroBen 
stets auf die Antenne selbst beziehen. Mit Hille der bekannten 
Transformationsregeln zwischen induktiv, kapazitiv oder leitend ge
koppelten Systemen kann dies bei beliebig komplizierten Kreisen immer 
leicht geschehen. 

1m eingeschwungenen Resonanzzustande pulsiert der groBte 
Teil der auftretenden Energien zwischen der Selbstinduktion und der 
Kapazitat hin und her. Ihr Betrag ist 

(65) 

wobei wir unter J und E jetzt stets die Amplituden der sinusformigen 
Schwingungen verstehen wollen. Da diese Energie bei Resonanz ganz 
innerhalb des Systems bleibt und weder ab- noch z\mimmt, so brauchen 
wir sie fiir das Folgende nicht weiter zu beachten. 

Aus dem ankommenden Strahlungsfelde wird von del" An tenne 
eine Energie aufgenommen, die bestimmt ist durch das Produkt 
aus der einfalienden Spannung Emit dem Strom J in der Antenne, 
welch letzterer berechnet werden soIl. Der Mittelwert der einfallenden 
Energie ist bei Sinusschwingungen 

WE=-~EJ. (66) 

Durch diesen Energiebetrag werden die Empfangsschwingungen an
geregt. 

In den Widerstanden des Empfangers· wird eine Leistung 
verbraucht, die sich nach dem J ouleschen Gesetz darstellen laJ3t als 

(67) 

Dieselbe dient in ertser Linie zur Erzeugung der .Nutzwirkung, ein 
Teil geht auBerdem nutzlos als Warme verloren. R bedeutet daher 
den niitzlichen und schadlichen Empfangerwiderstand. 

Da sich in der Empfangsantenne unter der Wirkung der einfallenden 
Wellen elektrische Strome entwickeln, so rufen diese ihrerseits eine 
nicht unbetrachtliche Ausstrahlung rund um die Empfangs
antenne hervor. Denn das Strahlungsfeld um jede Antenne ist ja 
mich Gleichung (20) nur durch die Strome jrn aquivalenten Dipol selbst 
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bestimmt, unabhangig davon, auf welche Weise diese Strome entstehen. 
Bei der Sendeantenne werden sie durch elektromotorische Krafte aus 
dem Innern der Sendeanordnung erzeugt. In der Empfangsantenne 
entstehen sie unter der Wirkung der uber den Empfanger hinweg. 
streichenden Wellen. 

Die arbeitende Empfangsantenne strahlt daher einen Energiebetrag 
in aIle Richtungen aus, der sich nach Gleichung (41) berechnen laBt, 
und der ·sich wegen seiner quadratischen Abhlingigkeit vom Strom 
genau wie bei der Sendeantenne durch einen Strahlungswiderstand 
nach Gleichung (43) oder (45) darstellen laBt. Die vom Empfanger 
in aIle Richtungen zerstreute Energie ist daher 

Ws= lRs J2. (68) 

Dieser Betrag lliBt sich prinzipiell nicht vermeiden und kommt zu der 
sonst verbrauchten Energie nach Gleichung (67) noch hinzu. 

Nach dem Energiegesetz mussen nun die verbrauchten und zer
streuten Energien nach Gleichung (67) und (68) im Gleichgewicht mit 
der einfallenden Energie nach Gleichung (66) stehen. Es ist daher 

WE=WR+Ws (69) 

oder, wenn man die Werte der letzten Gleichungen einsetzt und J/2 
heraushebt, E = (R + Rs) J . (70) 

Hieraus ergibt sich der Strom im Empfangssystem zu 

J=_E_= le:l 
R+Rs R+80.7l2 (+.r· (71) 

Dabei sind die von der Dipolllinge l abhlingigen Werte fUr die elek
tromotorische Kraft nach Gleichung (54) und fur den Strahlungs
widerstand nach Gleichung (43) eingesetzt. 

Die Stromstarke im Empflinger richtet sich also sowohl nach der 
elektromotorischen Kraft, die die Antenne aus dem Strahlungs
feldeaufnimmt, als auchnach der Summe von Leitungswiderstand 
und Strahlungswiderstand. Del' erstere ist im wesentlichen durch 
den Nutzwiderstand gegeben und kann in seinem auf die Antenne 
bezogenen Wert durch Veranderung der Kopplung eingestellt werden. 
Der letztere ist durch den Aufbau der Antenne selbst gegeben und hangt 
nur von ihrer wirksamen Dipollange sowie von der einstrahlenden 
Wellenllinge abo Hieraus ergeben sich verschiedene Besonderheiten 
des Empfangssystems gegenuber densonst bekanntenSchwingungs
kreisen der Elektrotechnik, die mit unveranderlichem Widerstand be
haftet sind. 

Wenn der Leitungswiderstand R gegen Null konvergiert, 
so wird der Strom J llach Gleichung (71) nicht immer groBer und 



208 R. Riidenberg: 

groBer, sondern er nahert sich dem endlichen Grenzwert 
1 J.2 

J = 80;Z T(:f, (72) 

was durch die dampfende Wirkung der Ausstrahlung bedingt ist. Bei 
einer Feldstarke (:f = 10 m V 1m, die mit einer Wellenlange 1 = 500 m 
ankommt, erhalt man z. B. in einer wirksamen Dipollange von l = 20 m 
einen maximalen Strom von J = 1,6mA. 

Dieser Grenzstrom wachst bei gegebener Feldstarke (:f mit zu
nehmenderWellenlangequadratisch an und wird mit zunehmender 
An tennenhohe oder Dipollange l kleiner und kleiner. Diese 
paradoxe Erscheinung erklart sichebenfalls durch die bei kurzen 
Wellen und bei hohen Antennen iiberhandnehmende Wirkung der Aus
strahlung, die auf den Strom vermindernd einwirkt. Verschwindender 
Leitungs- und Nutzwiderstand ist zwar weder erreichbar noch erwiinscht, 

jedoch sieht man aus dieser Grenzbetrach-
J+ tung bereits, daB eine gute Emp-

fangswirkung nicht etwa beliebig 
hohe Antennen erfordert. 

Tatsachlich verlauft die Stromstarke 
in Abhangigkeit von der Dipollange l 
nach Gleichung (71) wie die Kurve der 

'----1---------1, Abb. 31. Bei kleinen Dipollangen ist der 
R-fls Strahlungswiderstand gering, die Strom-. 

Abb.31. Maximum der Empfangsstarke. starke nimmt mit der Antennenlange zu, 
weil der EinfluB der wachsenden einge

strahlten Spannung iiberwiegt. Bei groBer Dipollange nimmt der Strom 
wieder ab, weil die zunehmende Ausstrahlung ihn mehr und mehr 
dampft. Dazwischen liegt ein Maximum des Stromes fiir die
jenige Antennenlange, bei der der Strahlungswiderstand gleich 
dem Nutzwiderstand ist, also fiir 

Rs = 80n2 ({f = R. (73) 

Daraus folgt die gii nstigste Di polla nge zu 

1 i. liB J. y'R 
opt = "2;- 20 = 28,2 . (74) 

Der Strom hat dabei den halben Wert von Gleichung (72). 
Fiir R = 5 Ohm auf die Antenne bezogenen Nutz- und Leitungs

widerstand wendet man daher am besten eine Empfangs-Dipollange 
von etwa 8% der Wellenlange an. Das gibt nach Gleichung (37) 
eine wirksame Antennenhohe von 4% der Wellenlange, was z. B. bei 
500m Wellenlange 20m Antennenhohe ergibt. Rohere Antennen 
wiirden bei 5 Ohm Nutzwiderstand die Empfangswirkung 
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n ur sc h w ache n. Man miiBte dafiir durch Veranderung der Kopplung 
einen groBeren auf die Antenne bezogenen Nutzwiderstand einstellen, 
ohne daB man dabei natiirlich die Resonanzabstimmung storen darf. 

Durch Einfiihren des Stromes nach Gleichung (71) in Gleichung (66) 
bis (68) erhalten wir die im Empfangssystem wirksamen Energiebetrage. 
Die aus dem Wellenfeld einfallende Leistung wird 

1 E2 
WE ="2 R+Rs' (75) 

Die im Widerstand umgesetzte Leistung wird 

W _.!E2 R 
R- 2 (R+Rs)2' (76) 

und die wieder ausgestrahlte oder zerstreute Leistung wird 

W - 1 E2 Rs 
s -"2 (R+Rs)2' (77) 

Von der Widerstandsleistung WRist natiirlich nur ein Teil in N u tz
energie, Z. B. in akustische, umformbar. Die GroBe dieser Leistung 
ist nach Gleichung (76) in zweifacher Weise abhangig vom Widerstand 
R. Sie folgt einer ahnlichen Kurve wie Abb. 31 und erreicht daher 
ebenfalls einen Maximalwert, wenn der Nutzwiderstand 
gleich dem Strahl u ngswiderstand wird. Dieses Optimumsgesetz 
(73) gilt also nicht nur fiir die AutennenhOhe bei festliegendem Wider
stand, sondern auch fur die Einstellung des auf die Antenne bezogenen 
Widerstandes bei gegebener Antennenhohe. 

Die ausnutzbare Leistung wird im gunstigsten FaIle mit 
R = Rs nach Gleichung (42) oder (43) 

E2 Rs (~l)2 3~2l2 ~2J.2 

W Rmax= ~f (2 Rs)2 = 8 Rs = 6431:2c = 64031:2 • (78) 

Dabei gilt der vorletzte Wert im absoluten, der letzte Wert im prak
tischen MaBsystem. Die maximale Leistung wachst also mil; 
zunehmender Wellenlange stark an und ist unabhangig 
von der tatsachlichen Dipollange, die nur immer nach Glei
chung (74) dem Nutzwiderstand R angepaBt sein muB. In _ diesem 
Fall ist nach Gleichung (77) die zerstreute Strahlungsenergie 

Ws= WRmax 

und daher die einfallende Energie 

(79) 

WE = 2WRmax ' (80) 

Es kann also im giinstigsten FaIle von der aus dem 
Wellen feldeeinfallenden Energien ur die Halfte niitzlich um
gesetzt werden, die andere Halfte wird durch Ausstrahlung 
wieder in den Raum zerstreut. Der Antennenwirkungsgrad ist 

Wagner, Rundfunkempfang. 14 
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hOchstens 50 %. Fiir eine Feldsmrke Q; = 10 m Vim kann man bei 
l = 500 m Wellenlange nach Gleichung (78) auBerstenfalls eine Leistung 
von 4 m W aus dem Felde entnehmen. Die gleiche Menge strahlt in 
den Raum wieder hinaus. 

Ware der Empfangskreis widerstandsfrei, so ware die zerstreute 
Energie gleich der einfallenden und wiirde den vierfachen Betrag von 
Gleichung (78) erreichen, wie man aus Gleichung (77) leicht erkennt. 

Um groBe Nutzleistung zu erhalten, erscheinen nach Gleichung (78) 
bei gegebener Feldstarke lange Wellen besonders giiIlBtig. Es ist aber 
einerseits nicht immer moglich, alsdann nach Gleichung (73) die An
tennenhohe des Empfangers entsprechend groB oder seinen Nutz
widerstand entsprechend klein zu halten. Andererseits ist die vom 
Sender am Empfangsort erzeugte Feldstarke Q; nach Gleichung (24) 
selbst abhangig von der Wellenlange. Setzen wir diese Formel in 
Gleichung (71) fiir den Strom ein, so erhalten wir 

J 2 = (l'2' 
R+SO:t2 1) 
6O:t II J 1 (~)' 

r ). 
(81) 

In dieser Beziehung, die die Sende- und Empfangsstrome verkniipft, 
tritt die Wellenlange nur noch im Verhaltnis zur wirksamen Emp
fangsIange auf, so daB sich fiir die Nutzwirkung die gleiche Kurve wie 
in Abb. 31 fiir veranderliche Dipollange ergibt. Wir erkennen daraus, 
daB auch fiir die Wellenlange ein Optimum besteht, dessen 
Auftretenebenfalls durch Gleichung (73) bedingt ist. Diese Bezieh ung 
gilt also universell fiir die giinstigste Dipollange, den giin
stigsten Nutzwiderstand und die giinstigste Wellenlange. 

AIle diese GesetzmaBigkeiten haben wir zunachst nur fiir Hoch
antennen hergeleitet. Da aber bei Rahmenantennen in der giin
stigsten Stellung die vom Wellenfelde entwickelte elektromotorische 
Kraft und der Strahlungswiderstand beide den gleichen Schwachungs
faktor besitzen, so gelten die Entwicklungen auch fiir diese Antennenart. 
In anderen Rahmenstellungen tritt zwar fiir die im Rahmen entwickelte 
Spannullg noch der Schwachungsfaktor cos ~ hinzu. Da die Optimal
gesetze aber nur durch den Nenner der Gleichungen (71), (76) und 
(81) bedingt sind, in denen neben dem Leitungs- und Nutzwiderstand 
nur del Strahlungswiderstand steht, der diesen Richtungsfaktor nicht 
enthalt, so gelten sie, und iIlBbesondere die Optimalbeziehung (73) oder 
(74), allgemein auch fiir Rahmenantennen. 

Wegen ihres sehr kleinen Strahlungswiderstandes und des erheb
lichen Leitungswiderstandes arbeitet man bei Rahmenantennen fast 
immer auf dem aIlBteigenden Kurvenast der Abb. 31. Eine Ver
groBerung des Rahmens oder der Wind ungszahl wirkt daher 
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praktisch fast immer giinstig auf die Empfangsstarke, solange 
keine Nebeneinfliisse, wie sti:irende Windungskapazitat, hinzutreten. 

3. Riickwirkung auf das primare Feld. In der Umgebung der Emp
fangsantenne laufen zwei Wellensysteme durcheinander, namlich die 
vom primaren Sender einfallenden Wellen, die in dem groBen Abstand 
des Empfangers praktisch als ebene Wellen angesehen werden konnen, 
und die von der sekundaren Empfangsantenne herriihrenden Wellen
ziige, die als Kugelwellen von ihr wieder ausgestrahlt werden. Die 
Feldstarke (il;2 der letzteren berechnet sich fiir einigermaBen groBe Ab
stande r2 vom Empfanger nach derselben Gleichung (24) wie beim 
Sender, jedoch aus dem Empfangsstrome J 2, zu 

(il;2 = 60n~J.2 J 2 • (82) 
• r 2 

Der Empfangsstrom ist nach Gleichung (71) 

J <ift 12 
2 = R+Rs' (83) 

Daraus ergibt sich das Verhaltnis der sekundaren zur primaren 
Feldstar ke zu Q;2 60n 1~ 

<ift = R+ Rs J.r~' (84) 

Es hangt also einerseits vom Nutz- und Strahlungswiderstand des 
Empfangssystems ab und andererseits von den beiden Verhaltnissen 
seiner Dipollange zur Wellenlange und der DipoIlange zum Abstand 
des betrachteten Punktes. 

Am groBten wird das sekundare Feld fiir den Grenzfall R = 0, 
wobei die Empfangsantenne Iediglich eine Zerstreuung der einfaIlenden 
Energie hervorrufen wiirde. Dann ist mit Gleichung (43) 

Q;2 3 J. (85) 
~~ = 4n r 2 • 

1m Abstande einer Wellenlange vom Empfanger betragt hierbei das 
sekundare Feld ungefahr 24 0/0 des primaren, im Abstand von 24 Wellen
langen betragt es nur noch 1 0/ 0 , Etwa bis hierher kann man den 
Storungsbereich also rechnen. 

Fiir den Optimal£all nach Gleichung (73) ist die Storung nur halb 
so groB, bereits im Abstande von 12 Wellenlangen ist das sekundare 
Feld bis auf 1 % des primaren abgeklungen. Fiir diesen Fall sind in 
Abb. 32 die elektrischen Kraftlinien in der Meridianebene und in 
Abb. 33 die magnetischen Kraftlinien in der Aquatorialebene dargesteIlt. 
Innerhalb des Storungsbereiches interferieren die an
kommenden und ausgesandten Wellen miteinander. Es bilden 
sich Konzentrationen der Feldstarke vor dem Empfanger und Schatten
wirkungen hinter ihm aus, die im zuerst behandelten FaIle reiner Zer
streuung ohne Energieabsorption noch viel starker waren. 

14* 
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Abb. 32. Elektrisches Feld urn den Empfiinger. 

-x 
Magnetisches Feld urn den Emptiinger. 

Durch die Wirkung meser Interferenzen innerhalb des Storungs
gebietes wird die Energie auf die Empfangsantenne iibertragen. Wir 
wollen die v 0 m Em p fan g ern u t z bar a b so r b i e r teL e i stu n g 
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vergleichen mit dem Energiestrom, der im ungestorten Strahlungsfelde 
durch eine bestimmte Flache wandert. Durch jeden Quadratzentimeter 
der primliren Wellenflii.che flieBt bei sinusformiger Feldstarke nach 
Gleichung (17) im zeitlichen Mittel ein Energiestrom 

(86) 

Die maximal absorbierbare Energie ist andererseits in Gleichung (78) 
im absoluten MaBe gegeben, und daher wird die Flii.che, durch die 
sie im urspriinglichen Strahlungsfelde geflossen ist, 

(87) 

Dabei wollen wir uns diese Absorptionsflache kreisfOrmig mit dem 
Radius a vorstellen. Derselbe bereGhnet sich alsdann zu 

1(3 1 1 
a = V 2" 2n "'SA. (88) 

Sein Verhaltnis zu einer Viertelwellenantenne 
ist in Abb. 34 bildlich dargestellt. 

Da man Empfangsantennen im allge
meinen klein gegenuber der Wellenlange 

Abb. 34. Absorptionsfliiche von 
ausfiihrt, haufig nur zu 1/60 der Wellen- Antennen. 

lange, so is.t die Absorptionsflache im 
Verhaltnis zur raumlichen Erstreckung solcher Empfangs
antennen bemerkenswert groB. Vergleicht man die Absorptions
flii.che jedoch mit der um den Sender als Mittelpunkt geschlagenen 
Kugelflache, so erkennt man, wie wenig von der gesamten 
Energie der Raumstrahlung durch den Empfanger nur aus
n utzbar ist, noch dazu mit einem Antennenwirkungsgrad, der wegen 
der Energiezerstreuung im hochsten Falle 50 0/ 0 betragt. 

Den maximalen elektromagnetische Obertragungswir kungs
grad von der Sende- bis zur Empfangsantenne kann man durch 
Division von Gleichung (78) durch Gleichung (50) bestimmen zu 

W2 9 (},)2 
'YJ = 'WI = 64n2 r . (89) 

Er ist also nur vom Verhaltnis der Wellenlange zur Entfernung ab
hii.ngig und betragt beispielsweise fur Wellenlangen von A = 500 m und 
Entfernungen von r = 50 km nur 'YJ = 1,4 ,10- 6• Fur jedes kW aus
gestrahlte Sendeenergie erhalt man also nur gut 1 m W Energie im Emp
fanger. Mit je groBerer Wellenlange man arbeitet, um so besser im 
quadratischen Verhaltnis wird der maximale Wirkungsgrad. 

Durch scharf gerichtete Strahlung des Senders und entsprechende 
Empfangsvorrichtungen kann man den gesamten 'Obertragungswirkungs-
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grad zwar gunstiger gestalten, jedoch ist an eine ausnutzbare Uber
tragung groBerer Energiemengen auf erhebliche Entfernungen fiir andere 
als Nachrichtenzwecke vorlaufig nicht zu denken. 

4. Entdampfung des Empfiingers. Sowohl durch den Nutzwiderstand 
als auch durch den Leitungs- und Strahlungswiderstand wird die Ent
wicklung einer stark ausgepragten Resonanz in den Empfangerkreisen 
hintan gehalten. Abb.35 stellt eine Reihe von Resonanzkurven 
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Abb. 35. Resonanzkurven bei verschiedener Dampfung. 

bei verschiedenen konstanten Widerstandsverhaltnissen dar und zeigt, 
daB sowohl die GroBe der Resonanzwirkung als auch die Scharfe der 
Resonanzabstimmung, also die Selektivitat, bei erheblichen Wider
standen recht schlecht wird. Durch die modernen Mittel der Elek
tronenrohren kann man nun auf relativ einfache Weise, namlich durch 
Ruckkopplung, einen negativen Widerstand oder eine Anfach ung 
in die Schwingungskreise einfiihren und dadurch einen erheblichen 
Tell der Widerstande neutralisieren. Man erhalt dann nach Abb. 35 
nicht nureinen sehr vielschmalerenResonanzbereich und kann 
dadurch scharfer gegenuber anderen storenden Wellen abstimmen, 
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sondern der Strom im Empfanger wird auch auf ein Vielfaches erhOht, 
so daB die Empfangs wirkung sehr viel starker ist. 

Die der Anfachung A entsprechende Leistung 

W A = tAJ2 (90) 

wird dem Schwingungssystem dabei nach Abb.36 von auBen, namlich 
von den Elektronenrohren, zugefiihrt, so daB die Energie bilanz des 
Empfangers in Erweiterung von Gleichung (69) nunmehr lautet 

WE+WA=WR+Ws . (91) 

Dabei ist wieder genau Resonanzabstimmung vorausgesetzt, 
so daB die in der Selbstinduktion und der Kapazitat enthaltenen Ener
giemengen sich gegenseitig die Wage halten. 

Setzt man die Gleichungen (66) bis (68) und 
(90) nunmehr in Gleichung (91) ein und hebt Jj2 
heraus, so erhalt man die Stromstarke zu 

E J-- ------
- R+Rs-A' (92) 

Man erkennt, daB man dieselbe gegenuber Glei
chung (71) durch Verkleinern des Nenners durch 
die Anfachung A beliebig groB machen kann. 

Mit dieser Stromstarke erhaIt man fur die 
einfallende Leistung 

(93) 

fiir die Nutz- und Widerstandsleistung 

W _lE2 R (94) 
R - 2 (R+ Rs -A)2' 

fiir die zerstreute Leistung 

W - 1 E2 Rs 
s-2 (R+Rs-A)2 

und fur die Anfach ungsleistung 
1 A 

W A = _. 2E2 (R+ Rs -A)2' 

- /' 

--

Abb. 36. Entdampfter Emp· 
fangskreis. 

(95) 

(96) 

Es tritt also in allen Beziehungen anstatt des Leitungswiderstandes 
R die Differenz R -A auf. Die Anfachung A ist dabei haufig noch 
abhangig von der Frequenz. sie kann mit ihr zunehmen oder abo 
nehmen oder auch konstant bleiben, je nach der speziellen Schaltung 
der Ruckkopplung der Elektronenrohren. 

Man erkennt aus Gleichung (93) bis (96), daB d urch Einschaltung 
einer Anfachung in den Empfanger nicht nur die Nutz- und 
Widerstandsleistung vergroBert wird, sondern daB gleich. 
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zeitig auch mehr einfallende Leistung aus dem Wellenfelde 
herausgesaugtwird, unddaB auBerdem einegroBere Leistung 
zerstreut wird. Wird der Wert der Anfachung A von Null bis R 
gesteigert, so daB Nutz und Leitungswiderstande mehr und mehr neu
tralisiert werden, so wachsen aIle Leistungen erheblich an, bleiben aber 
durch die Wirkung des Strahlungswiderstandes Rs durchaus endlich. 

FUr (97) 

wird nach Gleichung (93) und (95) einerseits und (94) und (96) an-
dererseits ) WE = Ws und WR = W.A' (98 

In diesem Fall der vollstandigen Ann ullierung der Nutz
und Leitungswiderstande wird daher die gesamte Wider
standsleistung d urch die Anfach ungsenergie sel bst erzeugt, 
die gesamte einfallende Energie wird als zerstreute Energie 
wieder a usgestrahlt. Die der Empfangsantenne zustromende Energie 
wird also in diesem FaIle nicht mehr in Nutzenergie umgewandelt, 
sondern vollstandig wieder abgegeben. Sie dient jetzt nur noch z ur 
rich tigen Ste ueru ng des gesamten Empfangssystems und zurrichtigen 
Aus16sung der verschiedenen in ihm wirksamen Energiemengen. 

Die eingestrahlte Leistung wird in diesem FaIle nach Gleichung 
(93) und (43) 1 E2 (PJc2 

WE = 2" Rs = 160-;-2 (99) 

und ist damit unter Beriicksichtigung von Gleichung (78) und (80) 
zweimal so groB wie friiher bei giinstigster Widerstandsabstimmung. 
Die nutzbare Widerstandsleistung wird nach Gleichung (94) 
und (99) 1 R R 

WR = 2- E2 RZ = WE -R (lOO) 
s s 

und iibertrifft daher die eingestrahlte Leistung um dasselbe 
MaB, urn das der annullierte Nutzwiderstand groBer ist als der Strah
lungswiderstand. Fiir derartige entdampfte Empfangssysteme ist es 
daher zur Erzielung starker Wirkungen zweckmaBig, den Strahl ungs
widerstand Rs recht klein und den Nutzwiderstand R recht 
groB zu halten, und den letzteren durch eine geeignete Anfachungs
schaltung zu neutralisieren. Gegeniiber den optimalen Werten des 
Empfangers ohne Anfachung nach Gleichung (78) und (99) kann man 
alsdann vielfach groBere Wirkungen erzielen. 

Steigert man die Starke der Anfachung iiber R hinaus, 
so wachsen aIle Leistungen in Gleichung (93) bis (96) immer mehr an, 
und zwar nimmt die einfallende Leistung umgekehrt proportional dem 
verbleibenden Restbetrag des Widerstandes zu, die drei anderen 
Leistungen umgekehrt wie das Quadrat dieses Restwiderstandes. Die 
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a usgestrahlte Leistung u bertrifft dann also die einfallende 
erheblich, so daB man den Vorgang nicht mehr gut als Zerstreuung 
der W~llen betrachten kann. Vielmehr wird jetzt nicht nur die Nutz
leistung, sondern auch die ausgestrahlte Leistung zum groBen Teil von der 
Anfachung her geliefert. Die einfallende Leistung sinkt immer mehr auf 
die Funktion des Steuerns der Energiemengen des Empfangers herab. 

Die Feldstarke der ausgestrahlten Energie war in Gleichung (85) 
fur widerstandsfreie Empfanger berechnet, was hier der Anfachung 
A = R entspricht. Sie betragt dann im Abstand einer Wellenlange 
vom Empfanger bei vollstandiger Wellenzerstreuung schon 24 % und 
kann nunmehr durch die Wirkung einer verstarkten Anfachung weit 
uber den Betrag der einfallenden Feldstarke ansteigen. Benachbarte 
dritte Empfanger, die von sich aus die einfallenden Wellen 
nicht horen konnen, werden d urch diese Verstarkungs
wirkung stark entdampfter Schwingungskreise haufig zum 
Mithoren angeregt. 

Wird die Anfachung so weit gesteigert, daB sie nicht nur den Nutz
und Leitungswiderstand, sondern auch den Strahlungswiderstand voll
kommen neutralisiert, oder gar noch weiter, so werden alle Energie
mengen nach den Gleichungen (93) bis (96) unendlich groB. In Wirk
lichkeit macht sich der ruckgekoppelte Empfanger schon 
vorher selbstandig und erregt sich in seiner Eigenfrequenz so hoch, 
bis irgendWie durch seine gekrummte Kennlinie ein stabiler Zustand 
eintritt. Die Frequenz dieses bis auf Null entdampften Empfangers 
ist nicht mehr unbedingt abhangig von den eingestrahlten Wellen. Die 
selbsterregten Schwingungen uberlagern sich diesen vielmehr, der Emp
fanger wirkt vollig als wilder Sender mit seiner eigenen Frequenz. 

D. Wellenausbreitung Hings der Erde. 
1. Schattenbildung und Zel'streuung. Wahrend wir uber die elektro

magnetischen Verhaltnisse in den Antennen und ihrer Umgebung 
sowohl beim Aussenden als beim Empfang der Wellen ziemlich exakte 
Vorstellungen gewonnen haben, ist dieses fUr die Ausbreitung der 
Wellen in dem Raum zwischen Sender und Empfanger bisher nur in 
maBigem Umfange gelungen. Fur geringe Abstande gilt zwar mit einiger 
Genauigkeit das Ausbreitungsgesetz der Gleichung (24), nach· dem die 
Feldstarken umgekehrt proportional der Entfernung absinken. Bei 
groBeren Abstanden treten jedoch Storungen mannigfaltiger Art 
an diesem Gesetz ein, deren Ursachen noch nicht vollstandig erforscht 
sind. Wir konnen deshalb uber die Ausbreitung der Wellen langs der 
Erdoberflache keine genauen quantitativen Angaben machen und mussen 
uns fiiI' viele der auftretenden St6rungserscheinungen mit qualitativen 
Betrachtungen begnugen. 
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Wenn sich inder Nahe der Antenne fremde Leiterteile be
finden, beispielsweise Eisen- oder Eisenbetonbauten, Masten, Schornsteine 
oder Tiirme, Baume, langere Abspanndrahte usw., so werden in ihnen 
Gegenstrome induziert, die erhebliche GroBe besitzen und die Strahlungs
wirkung der Antenne auf die Ralfte und gar den dritten Teil herunter
dampfen konnen. Diese fremden Leiter verhalten sich genau so als 
Sekundarleiter im Felde, wie jede Empfangsantenne und wirken dann 
besonders stark, wenn die Rohe der Leiter sich der GroBe einer Viertel
wellenlange nahert, weil ihre Eigenfrequenz dann in Resonanz mit 
dem Wellenfeldesteht. Abspanndrahte unterteilt und isoliert man deshalb 
gewohnlich . in mehrere kurze Strecken, die weit auBerhalb des Reso
nanzbereiches liegen. 

Stehen dieleitenden Teile, wie Abb. 37 links andeutet, im direkten 
Kraftlinienbereich der Sendeantenne, so vermindern sie die 
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Schattenwirkung von Eisenbauten. 

wirksame Rohe der
selben auBerordent
lich stark, indem sie 
durch ihre Gegen
strome das von ferne 
sichtbare Stromvolu
men . erheblich ver
ringern. In diesem 
FaIle tritt eine all
seitige Abdampfung 
der Strahlung ein, 
man darf als wirk
same Rohe der An-
tenne nur denjenigen 

Teil rechnen, um den sie das geerdete Leitergebilde iiberragt. 
Stehen solche Eisenkonstruktionen dagegen nach Abb.37 roohts in 
einiger Entfernung von der Sendeantenne, so wirken sie nicht 
auf den gesamten Raum zuriick, sondern iiben durch ihre phasennach
eilenden Strome nur Schattenwirkungen in der Richtung aus, in 
der sie stehen. 

Besonders in GroBstadten tritt eine starke Dampfung in der Aus
breitung durch die zahlreichen hohen Eisengebaude ein, die einen Teil 
der auffallenden Wellen in aIle Richtungen zerstreuen und dadurch 
deren Strahlung bis zu einem erheblichen Grade diffus 
machen. Da jetzt nicht nur die Sendeantenne, sondern auch ·eine 
groBe Zahl raumlich verteilter sekundarer Gebilde in die Ferne strahlen, 
so werden aIle Richtungseffekte natiirlich stark verringert. 

2. Wirkungen des Erdwiderstandes. Wenn die elektrischen Wellen sich 
zwischen Sender und Empfanger iiber einer gut Ieitenden Ebene aus-
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breiten, so stehen ihre Kraftlinien auf dieser, wie in Abb. 20, nahezu 
senkrecht. Merkbare Energie wird dann zwischen den Wellen im Luft
halbraum und den Stromen in der Oberflache nicht ausgetauscht. Dies 
ist der Fall bei der Ausbreitung der Wellen fiber der Meeres
flache. 

Wenn der Widerstand der Oberflache jedoch erheblich ist, wie hei 
der Erdoberflache, die aus feuchtem oder trockenem Boden oder gar 
Gestein besteht, so absorbieren diese schlecht leitenden Schich
ten eine gewisse Energie, die ihnen aus dem Luftraum zustromen 
muB. Die Wellen laufen daher wie in Abb. 38 auf die Erde zu, die 
elektrischen Kraftlinien stehen schrag auf der Oberflache. 

y 

1 
H 

Abb. 38. FeldIinien iiber trockenem Boden. 

AuBer der Vertikalkomponente Q;y der elektrischen Feldstarke tritt 
jetzt noch eine Horizontalkomponente Q;" in der Laufrichtung der 
Wellen auf. Das Verhaltnis beider betragt nach Rechnungen von 
Zenneck (fx l_I-S -

-cr;= !2c).' (101) 

wobei 8, wie friiher, den spezifischen Erdwiderstand bezeichnet. FUr 
sehr trockenen Boden mit 8 = 1014 cm2/sec erhalt man bei einer Wellen
lange von A. = 500 m ein FeldstarkenverhaItnis von 0,18, was schon eine 
recht bemerkbare Neigung der Feldlinien ergibt. Etwas schrag gestellte 
Antennen haben hierbei eine gfinstigere Empfangswirkung, wenn sie in 
Richtung der Wellen geneigt sind, als wenn die Wellen gegen sie laufen, 
und analog verhalt es sich nattirlich beim Senden. Es erklart sich so 
die Richtwirkung schrager Antennen. Uber feuchtem Boden 
mit 8 = 1013 ist das Neigungsverhaltnis bei der gleichen Wellenlange 
0,06 und tiber Seewasser mit 8 = 1011 nur 0,006. 

Um den Energieverlust der Wellen zu bestimmen, der hiermit 
verkntipft ist, betrachten wir deren Durchgang durch das in Abb. 38 
dick umrandete Rechteck. Der durch jede beliebige Flache tretende 
Energiestrom ist nach Gleichung (16) durch das Produkt der magne-
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tischen und elektrischen Feldstarken in diesel' Flache gegeben. Die 
magnetische Feldstarke SJ ist ffir alle Flachen die gleiche, sie liegt 
senkrecht zur Zeichenebene. Die elektrische Feldstarke ist fiir die Vel'· 
tikalflachen, also fiir die von links einfallende Energie @:y, und ffir die 
horizontalen Flachen, also ffir die in die Erde stromende Energie, @:x' 
Auf die Einheit del' Breite quer zur Zeichenebene bezogen, stromt daher 
in die Erde eine Verlustenergie 

V =·Q;4"'~ dx = -4I @:x@:ydx,(102) 
:If ne 

wahrend die Leistung del' von links einfallenden Wellen ist 

W = Q;y~ H = _I_@:2 H 
4n 4ne Y , 

(103) 

wenn man sie iiber eine noch zu bestimmende Rohe H senkrecht zur 
Erdoberflache miBt. Auf den rechten Seiten diesel' beiden Gleichungen 
ist dabei beriicksichtigt, daB sich die magnetische Feldstarke nach 
Gleichung (10) durch das elektrische Feld ausdriicken laBt, dessen 
absoluter Betrag sich wegen del' immerhin maBigen Neigung del' Feld· 
linien nicht wesentlich von del' Vertikalkomponente @:y unterscheidet. 

Beachtet man nun, daB die in die Erde abstromende Verlustleistung 
V die von links einfallende Wellenleistung W urn den Betrag d W vel'· 
mindert, so daB V = - d W (104) 

ist, so erhalt man nach Differenzieren von Gleichung (103) und Fort· 
heben del' gemeinsamen Faktoren 

@:x@:ydx=-2@:yd@:yH. (105) 

Daraus folgt als Differentialgleichung fiir die raumliche Ande. 
rung del' Feldstarke 

dQ;y __ --.!.~x_ dx (106) 
Q;y - 2H Q;y • 

Dieselbe Beziehung ergibt sich ffir @:x und daher auch fiir die gesamte 
Feldstarke @:, da deren Verhaltnisse nach Gleichung (101) unveranderlich 
sind. Wir konnen den Index y daher jetzt fortlassen. 

Wenn man diese Differentialgleichung integriert und rechts das 
Feldstarkenverhiiltnis aus Gleichung (101) einsetzt, so erhalt man mit 
irgendeiner Anfangsfeldstarke @:o 

, /8 x 
@: = @:o e - /201 2 H • (107) 

Die gleiche Beziehung gilt wegen Gleichung (10) auch fiir die magnetische 
Feldstarke. Die Amplituden del' elektromagnetischen Wellen 
werden also beim Lauf iiber Land exponentiell gedampft 
mit einem Faktor, del' vom spezifischen Widerstand 8 des 
Erdreichs abhangt und umgekehrt proportional del Wurzel 
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aus der Wellenlange list. Die letztere Abhangigkeit wurde von 
Austin bei zahlreichen Messungen iiber groBe Entfernungen experi
mentell bestatigt. 

Diese raumliche Dampfung kommt zu dem Ausbreitungsgesetz der 
Gleichung (24), das fiir gute Leitfahigkeit der Oberflache gilt, noch 
multiplikativhinzu. Man erkennt daher, daB die elektromagne
tischen Wellen sich iiber Land mit einem spezifischen Wider
stand von 8 = 1013 bis 1014 oder gar Gestein mit 1015 viel 
schlechter ausbreiten als iiber Wa.sser mit 1011 bis 1012 , und 
daB zur Oberwindung groBer Entfernungen lange Wellen 
viel giinstiger sind als kurze. Diese beiden Folgerungen aus dem 
Dampfungsgesetz der Oberflachenwellen nach Gleichung (107) stehen 
in voller Obereinstimmung mit zahlreichen Erfahrungen. 

Zweiielhaft ist jedoch, wie groB man die Rohe H annehmen soll, 
die wir hier fiir nahezu ebene Wellen angesetzt haben, wahrend dieselben 
in Wirklichkeit einen Teilausschnitt 
der Kugelwellen um die Sende
antenne herum bilden. Am ein
fachsten ware die Rohe zu bestim
men, wenn die Wellen nicht nur im 
Erdboden, sondern auch hoch oben in 
der Luftan einer gut leitendenSchicht 
endigten. Man kleidet manchmal den Abb. 39. Phasengeschwindigkeit an der Erd-
EinfluB der stark verdiinnten, ioni- oberfUtche. 

sierten und daher leitenden oberen 
Luftraume in ein derart einfaches Bild und bezeichnet sie als Rea vis ide -
Schicht, weil dieser Forscher zuerst auf ihren EinfluB hinwies. Dann 
kann man aus den experimentellen Dampfungsziffern die Lufthohe H riick
warts berechnen und erhalt sie in der GroBenordnung von 50 bis 100 km. 
Wenn die oberen Luftschichten ebenfalls nur unvollkommen leiten, so 
kann man fiir sie mit ihrem hypothetischen spezifischen Widerstand 8' 

noch einen zweiten Exponentialfaktor zu Gleichung (107) hinzufiigen 
und erhalt die riickwarts errechnete Rohe H der Reaviside-Schicht 
entsprechend groBer. 

Da die Wellen mit Lichtgeschwindigkeit schrag auf die Erde zu 
laufen, so wird ihre Phasengeschwindigkeit an der Erdober
flache um so groBer, je schlechter deren Leitfahigkeit ist. In Abb. 39 
stellen die dicken Linien die elektrischen Kraftlinien dar, die unter 
dem Winkel tX zur Erdoberflaohe geneigt sind. Dieser berechnet sich 
daher aus 

~'" 1/-8 
ctgtX = ~u = 2cJ.· (108) 

Derselbe Winkel bestimmt nach Abb. 39 auch die Phasengeschwindigkeit 
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C:z: langs der Oberflache nach der Beziehung 

(109) . c 
slntX=-. 

Co 

Ihr Wert betragt daher nach einer bekannten Umrechnung 

c = ~ = c 1/1 + ctg2-;X = c 1/1 + _ 8 -. 
:z: smlX r r 2c J. 

(110) 

Uber schlecht leitenden Boden mit dem spezifischen Widerstand 
8 = 1014 cm2jsec ergibt das bei einer Wellenlange von .4 = 500 m eine 
GeschwindigkeitsvergroBerung urn 1,6 %. Uber Seewasser 
ist sie dagegen unmerklich. 

Durch diese unterschiedliche Phasengeschwindigkeit treten in der 
Nahe der Kiiste beim Ubergang zwischen Wasser und Land Brech u ngs

L(lnd c 

Wasser> 

Abb. 40. Brechung an der Kiiste. 

Richtung der Kiiste peilt. 

erschein ungen der Wellen auf. Ein 
Wellenstrahl, der nach Abb.40 iiber Land 
unter dem Winkel r gegen die Kiiste lauft, 
pflanzt sich iiber dem Wasser unter dem 
kleineren Winkel fJ fort. VernachIassigt man 
die sehr geringe Geschwindigkeitsvermeh
rung iiber Wasser, so erhalt man nach dem 
Brechungsgesetz das Winkelverhaltnis zu 

,~---

:~; = ,c; =1;1 + 2: J. • (111) 

Bei drah tlosen Peil ungen kann hier
durch eine MiBweisung von etlichen 
Graden eintreten, besonders wenn man in 

Beim Ubergang von Wasser auf Land sind sogar Totalreflexionen 
moglich, da sich fUr einen Landwinkel von r = 90 ° nach Gleichung (Ill) 
ein bestimmter Grenzwinkel {3' fUr das Wasser bestimmt aus 

1 
sin (J' = ----':, c== (112) 

1/1 +~-
2 c J. 

Das gibt mit den eben genannten Zahlenwerten einen Grenzwert von 
{3' = 80°, also einen toten Winkellangs des Ufers von 10°. Bei 
gebogen verlaufenden Kiisten konnen sich dadurch richtige Schatten
zonen ausbilden, die man selbst von nahegelegenen Sendern aus iiber
haupt nicht mehr erreichen kann. Dies ist in ungiinstigen Fallen 
mehrfach beobachtet worden. 

3. Beugung urn die Erde. Obgleich sich elektromagnetische Trans
versalwellen im freien Raum ebenso wie Lichtwellen geradlinig aus
breiten, zeigt die Erfahrung, daB die an der Oberflache der Erd-
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kugel nach Abb.41 erzeugten drahtlosen Wellen der Erd
kriimmung folgen. Es ist daher moglich, sie nicht nur iiber einen 
Quadranten, sondern sogar ganz um die Erdkugel herum bis zum Gegenpol. 
zu senden. Verglichen mit den Erscheinungen beim Licht ist dieser Effekt 
Behr auffallend und kann bisher theoretisch nicht voll erklart werden. 

AIle Be u gun g s v 0 r g a n g e sind abhangig vom Verhaltnis der 
WellenIange zur Dimension des beugenden Korpers. Nun verhalt sich 
eine elektrische Welle von 2 km Lange zum Erddurchmesser von 
12 700 km genau so wie eine Lichtwelle von 2/10 000 cm Lange, die 
griinem Lichte entspricht, zu einem Kugeldurchmesser von 1,27 cm. 
Da man beim Auftreffen dieses Lichtes auf eine derartige Kugel eine 

Abb. 41. Beugung urn die Erd
. kugel. 

Abb. 42. Drahtwellen auf gekriimmtcn Leitungen . 

scharfe Schattengrenze an der Oberflache erhalt und nicht etwa ein 
Wandern des Lichtes durch Beugung um die Kugel herum, so hat man 
geschlossen, daB auch lange elektromagnetische Wellen sich nur ebenso 
wenig um die Erdoberflache herum kriimmen konnten. 

Nun sind aber die Grenzbedingungen an der OberfHiche leitender 
Korper bei elektrischen und Lichtwellen doch wesentlich verschieden. 
Wahrend bei ersteren hauptsachlich die Leitfahigkeit maBgebend ist, 
kommt bei letzteren noch die atomare Beschaffenheit hinzu und kom
pliziert die Erscheinungen, so daB der experimentelle Vergleich mit 
dem Licht nicht schliissig ist. 

Tatsachlich beobachtet man bei kurzen Drahtwellen, die man iiber 
eine gekriimmte Leitung nach Abb.42 schickt, daB sie samtlichen 
Kriimm ungen und Wind ungen der Leitung folgen. Sie werden 
durch die gute Leitfahigkeit der Drahte und die daraus folgende Be
dingung, daB die elektrische Feldstarke stets senkrecht auf der Leiter
oberflache stehen muB, fast zwanglaufig von diesen gefiihrt. Ahnlich 
wird man sich auch bei den elektromagnetischen Raumwellen vorstellen 
k6nnen, daB sie d urch die leitende Oberflache der Erde gefiihrt 
werden und sich dabei deren Kriimmung anschmiegen. 
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Wenn wir voneiner Absorptionder Wellen absehen, so bleibt ihre ge
samte Energie bei der Ausbreitung auf immer groBere Wellenflachen 
konstant. Wir konnen alsdann einige Aussagen iiber die Abnahme 
der Feldstarke langs der kugelformigen Erdoberflache machen. Die 
Energiestrahlung ist nach Gleichung (17) fiir jedes Flachenelement 
proportional dem Quadrat der Feldstarke, und die GroBe der Wellen
flache ist nach Abb. 43 gegeben durch den Umfang des jeweiligen Breiten
kreises mit dem Radius e und eine noch zu bestimmende Hohe H, senk-

recht von der Erdoberflache aus
gehend. Die gesamte strahlende 
Energie ist daher 

Q;2 
-4 -. 2 n e H = Konst. (113) 

nc 

und daraus erhalten wir mit 
einer Konstanten K die e 1 e k
trische Feldstarke an 
de r E r d 0 b e rf lac h e zu 

(l; = ~. (114) 
YeH 

Nun laBt sich nach Abb. 43 
der·Radius e des Breitenkreises 
ausdriicken durch den Zentri

Abb.43. Wellenausbreitung iangs derErdoberfliiche. winkel {} und den Abstand r 
vom Sender. 

Es ist . sin {} 
o = B SIn {} = r ~,,- , 
- u 

(115) 

so daB man fiir die Feldstarke erhalt 

(l; = K 1/ {} 
IIrH " sinO' 

(116) 

Zunachst wollen wir eine Flachenausbreitung der elektrischen 
Wellen annehmen, etwa derart, daB dieselben innen durch die Erdkugel 
begrenzt werden und auBen durch eine leitende Hohlkugel, die in 
Abb. 43 gestrichelt eingezeichnet ist und durch die hypothetische 
He a vis ide - Schicht mit ihren ionisierten und gut leitenden diinnen 
Gasen gebildet werden kann. Die Hohe H ist dann iiber allen Teilen der 
Erde ziemlich die gleiche, so daB wir sie mit zu der Konstanten schlagen 
konnen. Wir erhalten dann als Ausbreitungsgesetz der Feldstarke· 

K '~ 
(l; = 11.: 11 ---=--{) • (11 7) 

r r sm' 

Dies ist in Abb. 44 abhangig vom Abstand r gestrichelt dargestellt. 
Die Feldstarke nimmt fiir kleinc Zentriwinkel {} wie die Wurzel 
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aus dem Abstande vom Sender ab, erreicht beim Durchlaufen des 
Erdquadranten ein Minimum und nimmt alsdann zum Gege:p.pol wieder 
bis auf den gleichen Betrag zu. 

Wenn wir dagegen eine Raumausbreitung der Wellen an
nehmen, so mfissen wir H proportional dem Abstande r vom Sender 
setzen und erhalten nunmehr als Ausbreitungsgesetz 

K .'--:0 
Q; = r V sinD • (118) 

Ffir kleinen Zentriwinkel ist die Feldstarke jetzt umgekehrt pro
portional der Entfernung, so daB wir ohne weiteres den AnschluB 
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Abb. 44. Verlauf der Feldstarke bis zum Gegenpoi. 

an die frfiheren Rechnungen uber die ebene Erdoberflache erhalten. 
Mit zunehmender Entfernung vom Sender nimmt die Feldstarke auch 
uber den Erdquadranten hinaus noch. etwas ab, wie es die ausgezogene 
Kurve der Abb. 44 darstellt. Erst in groBer Nahe des Gegenpoles tritt 
durch die Wirkung der Winkelfunktion wieder eine erhebliche Stei
gerung ein. 

Nach den bisherigen Messungen scheint dieses Ausbreitungs
gesetz fur normale Verhaltnisse der Wirklichkeit gut zu ent
sprechen. Die Steigerung am Gegenpol kommt dadurch zustande, 
daB die Wellen aus allen Richtungen dort zusammenlaufen. Es iet 
jedoch zu beachten, daB durch das Zusammenwirken der direkten und 
der uber den Gegenpol laufenden Wellen, und auch durch die Ab
weichung der Erde von der genauen Kugelgestalt erhebliche Gang
unterschiede der Wellen eintreten, und daB sich hierdurch in der 
Nahe des Gegenpoles starke Interferenzen ausbilden, die dort den 
Verlauf der Ausbreitungskurve nach Abb.44 erheblich storen. 

Wagner, Rnndfunkempfang. 15 
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Systematische Messungen der Ausbreitung unter genau 
konstanten Verhaltnissen sind so schwierig anzustellen, daB die MeB
punkte nie auf einer glatten Kurve liegen, sondern fast immer einen 
mehr oder weniger breiten Sternenhimmel bilden. Eine ganz sichere 
Entscheidung zwischen den Gesetzen der Raumausbreitung nach 
Gleichung (US) und der Fliichenausbreitung nach Gleichung (U7) 
ist daher heute noch nicht moglich. 

Wahrend wir diese Ausbreitungsgesetze durch mehr qualitative 
Uberlegungen gewonnen haben, hat man auch versucht, die Beugung 
der Wellen um eine leitende Kugel durch Anwendung der elektro
magnetischen Feldgleichungen nach exakteren Methoden zu unter
suchen. Die Durchfiihrung dieser Rechnungen ist jedoch so schwierig, 
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Abb. 45. Tag- und Nachtempfang femer Grollstationen. 

daB man sich fiber die Richtigkeit des Ansatzes und der Resultate 
noch nicht ganz klar geworden ist, besonders da die letzteren, die von 
den hier entwickelten stark abweichen, durch die experimentellen Er
gebnisse in keiner Weise bestatigt werden. 

4. Einfiu6 der Atmosphare. Beim Senden fiber groBe Entfernungen, 
etwa fiber den Erdquadranten von Amerika bis Europa, beobachtet 
man groBe Unterschiede in derlntensitat des Tag- und Nacht
empfanges. Tm allgemeinen ist der Tagempfang schlechter und es 
treten besonders starke Schwankungen beim Sonnenauf- und Untergang 
an der Sende- oder Empfangsstation selbst auf. Abb. 45 gibt eine 
MeBreihe des Verlaufs der Feldstarken von weit entfernten Stationen 
wieder, die fiber mehrere aufeinanderfolgende Tage aufgenommen ist. 

Man hat festgestellt, daB die Storungen auch an weit auseinander
liegenden Orten haufig gleichzeitig auftreten und kann daraus schlieBen, 
daB es sich nicht um lokale irdische, sondern mehr um groBe kos-
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mische Einfliisse handelt. Die Ursache der Schwankungen ist wahr· 
scheinlich in der starken lonisierung der Luft durch die Sonnenstrahlen 
zu suchen, die in den hohen Schichten reich an ultraviolettem Licht 
sind und dort die stark verdiinnte Luft in einen mehr oder weniger 
gut leitenden Zustand versetzen. 

Es ist bisher noch unentschieden, ob man den Nacht· oder den 
Tagempfang als regularen Vorgang ansehen solI, der den ein· 
fachstenAusbreitungsgesetzen gehorcht. 1m ersteren FaIle muB man 
starke Absorption der Wellen durch die Tageseinfliisse annehmen. 1m 
letzteren FaIle muB man Reflexion oder Brechung der Wellen an den 
in der Nacht gleichmaBiger verlaufenden Schichtungen der Luft vermuten . 

. AuBer diesen groBen Schwankungen treten beim Fernempfang noch 
zahIreiche schnell verlaufende Storungen mehr lokaler Natur 
auf, die sich durch Zischen, Prasseln oder Knacken zu erkennen geben 
und deren zeitlicher Verlauf noch sehr wenig erforscht ist. 

N euere Erfahrungen bei der Ubertragung sehr kurzer Wellen lassen 
auf ein starkes Brechungsvermogen der oberen Luft· 
s chi c h ten schlieBen. Man laBt diese namlich meistens durch Be· 
nutzung der Oberschwingungen linearer Antennen geneigt nach oben 
strahlen, damit sie sich aus dem Bereich der dampfenden Wirkung 
der ErdoberfIache entfernen. Dabei wiirden sie natiirlich in den Welten· 
raum abstrahlen Ulid konnten sich nicht auf die sehr groBen beob· 
achteten Eritfernungen von mehreren Tausend Kilometern an der Erde 
ausbreiten, wenn ihre Bahnen nicht irgendwie der Erdoberflache zu 
gekriimmt wiirden. 

In der Erdnahe, also in dichter Luft ist die Bewegung der 
freien Elektronen und lonen unter der Einwirkung der elektrischen 
Wellenfelder vor allem durch innere Reibung bestimmt. Das fiihrt 
im wesentlichen zu einer Absorption der Wellen durch Umwandlung 
ihrer Energie in Warme. Da die lonisierung der unteren Luftschichten 
nur sehr schwach ist, so spielt diese Absorption nur eine geringe Rolle. 

In den hochgelegenen Luftschichten dagegen, die aus sehr 
diinnen Gasen bestehen, haben die lonen eine erhebliche freie 
Weglange, die in 100 km Hohe beispielsweise 2 em betragt. Dort wird 
ihre Bewegung unter dem EinfluB der elektrischen Wellenfelder daher 
vorwiegend durch Beschleunigungskrafte bestimmt. Es gilt dafiir die 
Bewegungsgleichung 

(119) 

wenn man unter m die Masse, v die Geschwindigkeit und q die Ladung 
eines freien Teilchens versteht. 

Die Bewegung der geladenen Teilchen bildet einen elektrischen 
Konvektionsstrom, dessen Wirkungen genau die gleichen sind wie 

15* 
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beirn Leitungs- oder Verschiebungsstrom. Seine Dichte beti'agt 

tk = nqv, (120) 

wenn n die Zahl der Ladungsteilchen in der Raumeinheit bedeutet. 
Setzt man hierin die Geschwindigkeit aus Gleichung (119) ein und 
integriert fiir harmonisch verlaufende elektrische Feldstarken mit der 
Frequenz w, so erhalt man 

(l21) 

Dieser Konvektionsstrom der geladenen Teilchen tritt zu dem Ver
schiebungsstrom der Wellen, der in jedem Medium flieBt, noch hinzu. 
Dessen Dichte ist nach GIeichung (6) fiir periodische Feldstarken 

. dQ;sinwt 
tv = e-;u:- = we~coswt. (122) 

Der gesamte Wellenstrom wird daher als Summe beider Teilstrome 
dargestellt durch 

t = (we - nq2) ~cos wt = w (e- Q. K) ~coswt, (123) wm _m 

Abb. 46. Brechung in ionisierten Luftschichten. 

worin Q als Produkt von n und 
q die gesamte freie Lad ung 
der Raumeinheit und q/rrt 
das bekannte Verhaltnis von 
Ladung zu Masse eines Teilchens 
darstellt. 

Bei nur schwach ionisierter 
Luft iiberwiegt der Verschie

bungsstrom mit seiner ElektrisierungszahI e das zweite Glied bei weitem, 
jedoch wachst das letztere mit zunehmender Starke der Ionisierung mehr 
und mehr. Da es nun sicher ist, daB die Ionisierung der Luft mit der 
Rohe zunimmt, so wird die wirksame Elektrisierungszahl nach 
Gleichung (123) mit wachsender Rohe immer geringer. Die 
Wellengeschwindigkeit, die nach GIeichung (9) der Wurzel aus der 
ElektrisierungszahI umgekehrt proportional ist, wachst daher mit zu
nehmender Rohe mehr und mehr an, so daB die Laufrichtung der 
Wellen nicht mehr geradlinig bleibt, sondern wie in Abb. 46 
nach der Erde zu gebrochen wird. 

Durch diese Brechungsvorgange in den hohen Luftschichten, die 
nach GIeichung (123) um so starker in Erscheinung treten, je kIeiner 
die Frequenz, je groBer also die Wellenlange ist, werden nicht nur die 
vom Sender tangential ausgestrahlten Wellen, sondern vor allem auch 
die schrag nach oben ausgesandten Wellen an der Abstrahlung in 
den Weltenraum gehindert und der Erde wieder zugefiihrt. 
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Die Energie der Wellen bleibt daher in der Nahe der. Erdoberflaehe, 
so daB wir auf Ausbreitungsgesetze gefiilirt werden, wie wir sie an 
Hand von Abb. 43 summarisch berechnet hatten. 

Erreicht oder ubersteigt die Ionisierung einen bestimmten Grenzwert, 
so sinkt die resultierende Elektrisierungszahl ffir die betreffende Fre
quenz nach Gleiehung (123) auf Null, die Wellengeschwindigkeit wird 
unendlich groB. Die Strahlen werden alsdann samtlich zuruckgeworfen, 
die Grenze wirkt fUr schief auftreffende Wellen wie eine vollkommen 
reflektierende Schicht. Kurze Wellen konnen an einer solchen Grenz
schicht entlang laufen, ohne sich weit nach unten bis zur Erde zu 
erstrecken. Sie werden daher nur wenig durch deren Boderiwiderstand 
gedampft und konnen sich auf sehr groBe Entfernungen ausbreiten. 

Bei einem Empfanger, der in Sichtweite des Senders liegt, kommen 
dessen Strahlen nicht nur auf direktem Wege an, sondern er wird 
auch von einer Reihe von Strahlen getroffen, die auf dem Umwege 
d urch hohere Luftschichten zu ihm gelangen und daher einen 
weiteren Weg durehlaufen haben. Je nach dem Unterschied der Weg
langen und Geschwindigkeiten der verschiedenen Strahlen konnen sieh 
dabei Interferenzen ausbilden, durch die eine Verstarkung 
oder Absehwaehung der Wirkung eintritt. Geringfiigige Ande
rungen der Ionisierung fiihren dabei zu einem starken Weehsel der 
Empfangsintensitat. Da nun die atmospharischen Vorgange, wie uns 
die weehselnden Winde und Wolken zeigen, besonders am Tage stark 
variabel sind, so erklaren sieh die beobaehteten Empfangssehwankungen 
hiernach durch Schlieren bild ung in der Ionisierung der hoheren 
Luftschich ten. 

Jede Sehwankung der freien Raumladung Q verandert dort oben 
die Brechung und Krummung der elektromagnetischen Strahlen und 
fiihrt dadurch zu einer anderen Verteilung der auf der Erdoberflache 
ankommenden Feldstarken. Bei N ach t liegen die ionisierten Schichten 
ziemlich regelmaBig uber der Erdoberflaehe, und daher ist die Emp
fangsintensitat dann einigermaBen konstant. Bei Tag bewirken die 
Ionisierungssehlieren der Sonnenstrahlen und Luftstromungen eine un
regelmaBig fluktuierende Wellenzerstreuung, die eine ge
ringere und stark schwankende Empfangsintensitat verursacht. 

Gleiche Unterschiede wie durch Anderung der Ionisierung kann man 
entspreehend Gleiehung (123) aueh durch Andern der Wellenlange 
oder Frequenz des Senders erreichen. Tatsachlieh hat man bei der
artigen Versuehen eine Reihe ausgepragter Maxima und Minima am ent
fernten Sender beobachtet, was die Grundanschauung dieser Breehungs
theorie aufs beste bestatigt. 
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Ubersicht iiber die Literatur iiber die Ausbreitung der elektrischen Wellen. 

A. Sacklowski: Elektrische Nachrichtentechnik Bd. 4, S.31. 1927. 

F. Formelzeichen. 
Lateinische und deutsche Zeichen. 

A = Anfachung. 
a = AbsorptionsradiuB. 

B = Erdradius. 
C = Kapazitat. 
c = Lichtgeschwindigkeit. 
d = Differentialzeichen. 
E = Spannungsamplitude. 
~ = elektrische Feldstarkc. 
e = Momentanwert der elektrischen 

Spannung. 
c = Basis der natiirlichen Logarith

men = 2,718. 
F = Flache. 
f = Frequenz in der Sekunde. 
f = Ladungsmoment des Dipols. 

H = Hohe von Antennen. 
H = Atmospharenhohe. 
S) = magnetische Feldstarke. 
h = wirksame Antennenhohe liber der 

Erde. 
J = Stromamplitude. 
i = Momentanwert der Stromstarke. 
i = Stromdichte. 

K = Konstante. 
k = Abstand benachbarter Antennen, 

Rahmenbreite. 
L = Selbstinduktion. 
1 = wirksame Dipoliange, Rahmen-

hohe. 
m = Ionenmasse. 
n = Ionenzahl. 
Q = Freie Ladung der Raumeinheit. 
q = elektrische Ladung. 
R = Widerstand. 
r = Abstand vom Ursprung. 
S = Strahlungsleistung. 
6 = Strahlungsvektor. 
8 = spezifischer elektrischer Wider

stand. 
t. = Iaufende Zeit. 

V = Energieveriust. 
v = Geschwindigkeit. 

W = Leistung. 
w = Windungszahl. 
x = raumIiche Erstreckung. 
11 = Hohenerstreckung der Antenne. 

Griechische Zeichen. 
IX = Neigungswinkel der Kraftlinien. 
fJ = Brechungswinkel. 
r = Brechungswinkel. 
II = Differenz. 
(j = Kondensatorplattenabstand. 
e = Elektrisierungszahl. 
1) = Wirkungsgrad. 
{} = Hohenwinkel. 

J. = Wellenlange. 
I' = magnetische Permeabilitat. 
v = Eigenfrequenz in 2 Jl sec. 
Jl = 3,1416. 
e = Radius des Breitenkreises. 
rp = Langenwinkel, Richtungswinkel. 
w = Kreisfrequenz in 2 Jl sec. 



VII. Stornngen des Empfangs 
dnrch nnregelmafiige Wellenansbreitnng. 

Atmospharische Storungen. 
Von 

A. Esan (Jena). 

A. Allgemeines. 

Unler den Problemen, die die drahtlose Nachrichtentechnik im 
Laufe ihrer Entwicklung entweder gelost hat oder noch zu IOsen haben 
wird, ist das der atmospharischen Storungen besonders wichtig. Es 
hat die Techniker schon seit den ersten Anfangen der drahtlosen Tele
graphie sehr stark beschaftigt und steht heute noch im Brennpunkt 
ihrer Arbeiten. Wenn auch heutzutage im Vergleich zu einer Zeit 
vor 15 Jahren betrachtliche Fortschritte in der atmosphiirischen Stor
-befreiung gemacht worden sind, so laBt sich doch nicht verkennen, daB 
die erzielten Ergebnisse noch weit davon entfernt sind, eine auch nur 
annahernd den Anforderungen des drahtlosen Betriebes entsprechende 
Losung darzustellen. Die hierzu notwendigen Mittel auf der Empfangs
seite sind aber so umfangreich nicht nur in bezug auf die eigentliche 
Empfangsapparatur, sondern auch fUr die Aufstellung des raumlich 
ausgedehnten Antennengebildes, daB ihre Verwendung wohl nur fiir 
groBere Betriebsstationen in Frage kommenkann. Ein weiteres Fort
schreiten auf dem bisher praktisch allein erfolgreich gewesenen Wege -
scharf gerichtete Empfanger - wiirde zwar an sich moglich sein, wobei 
natiirlich mit noch groBerem Platzbedarf fiir die Antennen und einer 
VergroBerung der Empfangsapparatur gerechnet werden miiBte, wenn 
nicht ein anderer Umstand, der ebenfalls in der Atmosphare begriindet 
ist, sich hindernd in den Weg stellen wiirde: die Richtungsanderungen 
der elektrischen Wellen. 

Die besonderen Schaltungen im eigentlichen Empfanger zum Zwecke 
der Abschwachung atmospharischer Storungen, die besonders in friiheren 
Zeiten mit Vorliebe vorgeschlagen worden sind und deren Zahl auBer
ordentlich groB ist, haben im groBen und ganzen nur sehr bescheidene 
Ergebnisse geliefert, die weit zurUckstehen hinter denen, die durch 
Anwendung der Richtempfanger erzielt worden sind. 
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Die modernen Empfangsanlagen benutzen beide Wege und erreichen 
dadurch die gro13tmogliche Abschwachung der Storungen, worauf 
noch naher eingegangen werden wird. 

Die Wichtigkeit des atmospharischen Storungsproblemes erhellt am 
besten aus der Tatsache, da13 zur Zeit besonders im Verkehr mit Orten, 
die unter starken Luftstorungen zu leiden haben, die aufgewendete 
Sendeleistung au13erordentlich gro13 gemacht werden mu13, urn einen 
Verkehr zu bewerkstelligen, ja, da13 es unter Umstanden vollig aus
geschlossen ist, ihn durchzufiiliren. Die Leistung des Senders mu13te 
um ein Vielfaches gesteigert werden, um auch in diesen schwierigen 
Fallen ein Telegramm einwandfrei zu ubermitteln. Dadurch aber 
wiirde die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen nicht mehr entfernt ge
geben sein. 

Die notwendige Steigerung der Energie wiirde aber auch ohne Ruck
sichtnahme auf Anlage und Betriebskosten eine Reihe von technischen 
Schwierigkeiten im Gefolge haben, die auch auf den Betrieb ungunstig 
einwirken wiirden. 

Zunachst mu13te das Antennengebilde der sendenden Station der 
gro13eren aufzunehmenden Leistung entsprechend ausgedehnter be
messen werden. Die hoheren Spannungen erfordern eine erhohte Iso
lation nicht nur der Antennendrahte, die unter dem Einflu13 der Luft
feuchtigkeit (Regen .und besonders Nebel) stehen, sondern auch der 
Kopplungsspulen und der Schwingungskreise insgesamt, die den Energie
transport vom Generator zur Antenne vermitteln. Vermehrung der 
Kondensatoreinheiten, verstarkte Kuhlma13nahmen der Transforma
toren, Querschnittserhohung der Selbstinduktionsspulen tragen gleich
falls dazu bei, die Anlage teurer und umfangreicher zu gestalten. 

Schwieriger aber als die Losung dieser Aufgaben ist eine andre: 
das Tasten derartig gro13er Energien besonders dann, wenn es sich um 
Schnelltelegraphie handelt, die vom Betriebsstandpunkt aus schon seit 
langerer Zeit sehr energisch gefordert und bei weniger hohen Lei
stungen praktisch angewendet wird. 

Wenn es also eines Tages gelange, die atmospharischen Storungen 
praktisch zum Verschwinden zu bringen, so wurde es dank der Ver
starkereigenschaften der Rohre, die wir heute sehr weitgehend be
herrschen, moglich sein, die Senderleistung stark herabzusetzen und 
damit alle die Schwierigkeiten wirtschaftlicher und technischer Natur 
mit einem Schlage aus der Welt zu schaffen. Das Problem der Schnell
telegraphie wiirde damit gleichzeitig einen au13erordentlich gro13en 
Schritt nach vorwarls getan haben. 

In der neuesten Zeit hat die drahtlose Technik noch ein anderes 
Mittel gegen die atmospharischen StorUIigen zu Hilfe genommen, das 
von den beiden eingangs erwahnten grundsatzlich abweicht: kurze elek-
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trische Wellen. Sie verhalten sich Luftstorungen gegeniiber wesentlich 
anders als die mittleren und langen Wellen, die bis vor kurzem im draht
losen Verkehr iiber groBe Entfernungen ausschlieBlich verwendet worden 
sind, und zwar wird ihre Aufnahme viel weniger von ihnen beeinfluBt. 
Zweifellos liegt hierin ein Hauptvorzug der kurzen Wellen, und es ist 
daher wohl verstandlich, daB man auf sie groBe Hoffnungen fiir die 
Erhohung der Sicherheit des Verkehrs setzt und gleichzeitig auch fiir 
eine starke Herabsetzung der Senderleistung, die mit einer erhohten 
Wirtschaftlichkeit der Anlage verbunden sein wiirde. 

Wenn auch jene Hoffnungen, die beim Aufkommen der kurzen 
Wellen vielleicht viel zu hoch gespannt worden waren, sich nicht aIle 
und vor allen Dingen nicht so schnell erfullt haben, wie manche es an
nahmen, die die Spitzenleistungen der Amateursender als Betriebs
leistungen ansahen, so hat doch ein nunmehr schon langere Zeit lau
fender Betriebsverkehr vor allen Dingen der deutschen Station Nauen 
den Beweis erbracht, daB die kurzen Wellen im heutigen draht
losen Verkehr brauchbar sind und sich einen dauernden Platz sichern 
werden. 

Es ware aber zur Zeit noch verfriiht, endgultig die langen Wellen 
fallen zu lassen und nur noch Kurzwellenstationen zu bauen. Diese 
Umstellung konnte erst dann durchgefiihrt werden, wenn auch der 
Tagesverkehr mit kurzen Wellen uber groBe Entfernungen den An
forderungen des Betriebes entsprechend sichergestellt worden ware, 
was aber zur Zeit noch nicht mit der notigen Sicherheit ausfiihrbar 
erscheint. 

Die obigen Ausfuhrungen bezogen sich ausschlieBlich auf die Mittel 
zur Storbefreiung bei Telegraphie. In bezug auf den Telephonieempfang 
ist die Losung des Problems leider noch nicht so weit gediehen, wenig
stens nicht fur eine gewohnIiche Rundfunkempfangsanlage, bei der 
raumlich voneinander entfernte Antennen wohl nur in sehr seltenen 
Fallen zur Anwendung gebracht werden konnen. Aber selbst in dem 
FaIle, wo an der Peripherie von Stadten beispielsweise oder auf dem 
Lande ausreichend Platz fiir scharf gerichtete Empfangsanlagen vor
handen ware, wiirde eine derartige Anlage nur eine sehr beschrankte 
Anwendungsmoglichkeit finden, und zwar einmal aus Grunden der 
Kosten und andererseits deshalb, weil es mit ihr nur moglich sein 
wiirde, diejenigen Stationen aufzunehmen, die in einer bestimmten 
Richtung, gegeben durch die Anlage selbst, gelegen sind. AIle anderen 
wiirden nur stark geschwacht oder gar nicht aufgenommen werden 
konnen. Man wird also hier nur die Richteigenschaften der Rahmen
antenne. ausnutzen konnen, allenfalls dariiber hinausgehend noch die 
durch das Zusammenarbeiten eines Rahmens und einer ungerichteten 
Antenne erreichbare einseitige Empfangseinstellung. 
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B. Arten der atmospharischen Storungen. 
Wenn man schlechthin von atmospharischen Storungen spricht, 

so versteht man darunter meistens nur diejenigen, die sich im Emp
fangstelephon als storende, mehr oder weniger kraftige zahlreiche Ge
rausche bemerkbar machen. 

Daneben aber iibt die Atmosphare noch andere Einfliisse auf Sender 
und Empfangsanlagen aus, die eine mehr oder weniger starke Be
eintrachtigung des Verkehrs zur Folge haben konnen und die hier zu
nachst besprochen werden sollen. 

1. Sender. Der Sender ist der Atmosphare unmittelbar ausgesetzt. 
Infolgedessen wird er besonders bei Regen und Nebel, wenn die Antenne 
nicht mit einem hohen Sicherheitsgrade isoliert ist, Spriihneigung zeigen, 
die am Empfanger schwankende Lautstarken zur Folge haben wird. 

Andererseits beo bachtet man in tropischen und subtropischen Landern 
bei starker Sonnenstrahlung eine geringere Energieaufnahme der An
tenne, die entsprechend eine Schwachung des Empfangs zur Folge hat. 

In mittlere~ und nordlichen Breiten steigt die Dampfung der Sender
antenne stark an, wenn sie mit Rauhreif oder Eis bedeckt ist, und damit 
sinkt auch die ausgestrahlte Energie. Infolgedessen wird man zu diesen 
Zeiten mit einer erheblichen Abnahme der Reichweite rechnen miissen. 
Sendestationen, die wahrend langerer Zeiten diesen Einfliissen ausgesetzt 
sind, miissen Einrichtungen besitzen, wie beispielsweise elektrische Rei. 
zung, die es gestatten, die Antennendrahte von Reif oder Eis zu befreien. 

Als weiteren EinfluB hat man die durch Wind hervorgerufenen 
Antennenbewegungen anzusehen, die insbesondere bei Rohrensendern 
in direkter Schaltung haufig Wellenlangenanderungen und auJ3erdem 
Intensitatsschwankungen hervorrufen. Sie machen sich besonders 
bei kiirzeren Wellenlangen sehr unangenehm bemerkbar, da diese gegen 
Kapazitatsanderungen viel empfindlicher sind als lange. Sie konnen 
dadurch unschadlich gemacht werden, daB die Senderantenne besonders 
an den Teilen, die in der Nahe der Einfiihrungsstelle zu den eigentlichen 
Senderorganen liegen, fest verspannt wird, so daB Bewegungen nicht 
eintreten konnen. Ganz ahnliche Wirkungen treten im Empfanger auf, 
deren Beseitigung mit den gleichen Mitteln gelingt. 

2. Empfiinger. Der EinfluB der Atmosphare auf den Empfanger 
wird sich in verschiedener Weise auJ3ern: Intensitats- und Richtungs
anderungen der Wellen und das Auftreten von storenden Gerauschen, 
die gewohnlich als atmospharische Storungen im engeren Sinne be
zeichnet werden. Wir wollen diese Einfliisse der Reihe nach untersuchen. 

c. Intensitatsanderungen. 
1. Regelmii6ige Intensitiitsiinderungen. Schwankungen der Emp

fangslautstarke treten teils regelmaJ3ig, teils aber auch unvorhergesehen 
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mehr oder weniger anhaltend auf. Abgesehen davon, daB bei mitt
leren und kurzen Wellen ganz allgemein eine starke Zunahme der 
Empfangsintensitiit mit eintretender Dunkelheit erfolgt - eine Er
scheinung, die schon seit vielen Jahren allgemein bekannt ist -, 
hat man ebenfalls schon lange beobachtet, daB beim drahtlosen Ver
kehr iiber groBe Entfernungen besonders in der Ost-West-Richtung zu 
gewissen Zeiten ziemlich regelmaBig eine mehr oder weniger lang 
andauernde Schwachung der Lautstarke im Empfanger eintritt. Diese 
Zeiten hangen mit dem Auf- und Untergang der Sonne zusammen 
und verschieben sich je nach der Jahreszeit entsprechend. Die Dauer 
dieser Schwacheperiode hangt ab von der Wellenlange, und zwar derart, 
daB sie mit langer werdender Wellenlange abnimmt und schlieBlich 
ganz verschwindet. Bei den Wellen der transatlantischen Telegraphie 
in der Gegend von 20000 mist diese Lautstarkenschwankung nur 
schwach angedeutet und von kurzer Dauer; bei Wellenlangen von 
10 000 m aber verschwinden die Zeichen vollkommen iiber einen Zeit,
raum, der mehr als 15 Minuten betragen kann. 

Auffallend ist" daB der Verlauf dieser Erscheinung an zwei Emp
fangsorten, die nur wenige hundert Kilometer voneinander entfernt 
sind, ein ganzlich verschiedener sein kann, was aller Wahrscheinlich
keit, nach auf das Verhalten der hoheren Luftschichten zuriickgefiihrt 
werden muB, deren EinfluB uns zur Zeit noch nicht hinreichend be
kannt ist. 

2. Unregelma/lige Intensitatsanderungen. AuBer diesen ziemlich 
regelmaBig eintretenden und verlaufenden Lautstarkeschwankungen 
findet man besonders im Bereich der mittleren und kurzen Wellen 
(A. = 150-6000 m) noch andere, die dadurch gekennzeichnet sind, daB ihr 
Auftreten volligunregclmaBig erfolgt. Auch die GroBe der Schwachungen 
und ihre Dauer verlauft vollig regellos. Sie werden durch den Zustand 
der Atmosphare und auch das Zwischengelande beeinfluBt, und zwar 
derart, daB sie bei klarem Himmel, wie er in unseren Breiten besonders 
im Winter beobachtet wird, besonders stark in Erscheinung treten. 
-ober hiigeligem Gelande und in Gebirgsgegenden sind diese Erschei
nungen, die in der auslandischen Literatur vielfach als Fadings be
zeichnet werden, starker ausgepriigt als iiber ebenem Boden und auf 
dem Mcere. Sie werden spater noch ausfiihrlicher behandelt. 

3. Eine besondere Art von "Fadings" sind diejenigen, die auf Polari
sationsanderungen der elektrischen Wellen zuriickgefiihrt werden miissen; 
daB derartige .Anderungen besonders bei kurzen Wellen und wahrend 
der Dunkelheit wirklich vorkommen, ist experimentell sichergestellt. 
Offen ist nur, ob die beobachteten Schwachungserscheinungen einzig 
und allein auf diese Ursache zuriickzufiihren oder aber noch andere 
mit im Spiele sind. 
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Die durch Polarisationsanderungen verursachten Abnahmen der 
Empfangslautstarke konnen durch eine geeignete Wahl des Empfangs
systemes ausgeglichen werden, die naher beschrieben werden soIl. 

Hat man es mit eirier ungerichteten Empfangsantenne zu tun, so 
wird die von·ihr aufgenommene Intensitat am groBten sein, wenn der 
elektrische Vektor der Welle senkrecht auf der Erdoberflache steht, 
d. h. die Polarisation normal ist. Andert sich unter dem EinfluB der 
Atmosphare die Lage der Polarisationsebene - es sind Anderungen bis 
zu 70 0 beobachtet worden -, so nimmt die Empfangsintensitat in der 
Vertikalantenne ab, und zwar erfolgt ihre Abnahme proportional dem 
Kosinus des Drehungswinkels '}'. 1st die Drehung so groB, daB 
'}' = 90 0 wird, so verschwindet die Empfangswirkung in der Antenne 
vollstandig, d. h. man hat die Erscheinung des Fading in der scharfsten 
Form. 

Betrachtet man andererseits ein Empfangssystem mit einer hori
zontal liegenden Rahmenantenne, so wird in ihm bei normaler Lage 
der Polarisationsebene iiberhaupt keine Empfangswirkung auftreten. 
Sobald aber eine Drehung erfolgt, beginnt sie anzusprechen, und zwar 
um so starker, je groBer sie wird. Es verhalt sich diese Antenne also 
umgekehrt wie der vertikal aufgestellte gerade Draht; sie spricht am 
starksten an, wenn die Polarisationsebene eine Drehung von 90 0 er
fahren hat. 

Der Gedanke liegt nahe, die Energie aus beiden Empfangssystemen 
einem auf die Welle abgestimmten Kreise zuzufiihren, der in be
kannter Weise mit dem Detektor verbunden ist. Es wird dadurch 
erreicht, daB der Empfanger stets die volle Energie erhalt, und zwar . 
ganz unabhangig davon, welche Drehung die Polarisationsebene unter 
dem EinfluB der Atmosphare erfahren hat. Nur der Anteil der beiden 
Systeme wird dem Polarisationswinkel entsprechend ausfallen. 

MiBt man die Strome in beiden Antennen oder besser noch, re
gistriert man ihren zeitlichen Verlauf auf photographischem Wege, 
so ergibt sich durch Ausmessung der gleichzeitigen Amplituden un
mittelbar der Winkel, urn den die Polarisation von ihrer normalen Lage 
abweicht. 

Die Ausfiihru:ri.g der beschriebenen Anordnung stoBt auf keine be
sonderen Schwierigkeiten. Man hat nur darauf zu achten, daB die hori
zontal verlegte Rahmenantenne nicht in groBer Erdnahe ausgespannt 
wird und daB auBerdem ihre Windungsflache nicht zu klein gewahlt 
wird. Anderenfalls wird nicht die ganze in der Vertikalantenne verloren
gegangene Empfangsenergie wiedergewonnen. 

4. Interferenz. Fadingskonnen aber auch dadurch zustande kommen, 
daB im Empfanger Wellenenergien zur Wirkung kommen, die auf zwei 
verschieden langen Wegen yom Sender zum Empfanger gelangt sind, was 
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beispielsweise der Fall ist, wenn auBer dem direkten, der Erdoberflache 
folgenden Wellenstrahl noch ein oder mehrere am Empfangsort ein
treffen, die irgendwie an den hoheren Schichten der Atmosphare eine 
Beugung erfahren haben: 1st der Gangunterschied beider gleich einer 
halben Wellenlange, so wird, wenn auBerdem noch ihre 1ntensitat an
nahernd die gleiche ist, eine Ausloschung eintreten, die als Fading in 
die Erscheinung tritt, und zwar wird in dem angenommenen Fall die 
Lautstarke im Empfanger vollkommen verschwinden. Sind die auf 
beiden Wegen am Empfangsort ankommenden Energien nicht gleich, 
so tritt nur eine mehr oder weniger groBe Schwa chung ein. 

Da als Ursache das Zusammenwirken des direkten und des indirekten 
Strahles angesehen werden muB, so ist vorauszusehen, daB die Erschei
nung verschwinden muB, wenn es gelingt, einen der beiden Strahlenwege 
unschadlich zu machen oder wenigstens die auf ihm transportierte Ener
gie im Empfanger nur mit einem geringen Betrage zur Wirkung zu 
bringen. Aus theoretisehen Betrachtungen iiber das Verhalten ver
schiedenartig gestalteter Empfangssysteme geneigt einfallenden Strahlen 
gegeniiber, ergibt sieh, daB die normale ungeriehtete Empfangsantenne, 
wie beispielsweise ein senkrecht hochgefiihrter Draht, auf derartig ein
fallende Wellen bereits viel weniger gut anspricht als eine vertikal 
aufgestellte Rahmenantenne. Hieraus wiirde sich ergeben, daB die auf 
1nterferenz beruhenden Fadingerseheinungen beim Rahmen starker 
ausgebildet sein miiBten als in der offenen Antenne. 

Eine bessere Ausseheidung des einen Strahles im Empfanger laBt 
sich dadureh erreichen, daB man an Stelle einer offenen Antenne eine 
Kombination von zwei oder noeh besser mehreren anwendet, deren 
Abstand der gleiche und deren Standlinie auBerdem auf die zu emp
fangende Station gerichtet sein muB. 

Diese Anordnung wird nur in beschrankten Fallen anwendbar sein, 
da ihre Aufstellung viel Platz erfordert, der vielfach nicht in geniigend 
groBem AusmaB vorhanden sein wird. Sie gestattet auBerdem - und 
das ist ein weiterer Nachteil - nur einen Empfang von Stationen, 
die in einem um die Standlinie liegenden begrenzten Winkelraum 
arbeiten; anderswo gelegene Sendestationen werden entweder schwacher 
oder gar nieht empfangen. 

Die Vereinigung beider Mittel an Orten, wo die Raumverhaltnisse 
es gestatten, diirfte zweifellos eine sehr weitgehende Ausscheidung 
der Fadingerscheinungen und damit eine Verbesserung der Aufnahme 
zur Folge haben. 

D. Richtungsanderungen del' ankommenden Wellen. 

Es ist schon darauf hingewiesen worden, daB die Anwendbarkeit 
scharf gerichteter Empfangssysteme zum Zwecke der atmospharischen 

Wagner, Rundfunkempfang. 16 
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Storbefreiung ihre Grenze an den Anderungen der Einfallsrichtungen 
der Wellen findet, die in den letzten J ahren· Gegenstand vieler Unter
suchungen gewesen sind. 

Wenn auch noch nicht alle Ursachen fUr ihr Zustandekommen 
liickenlos aufgedeckt sind, so weiB man doch schon so viel, daB eine 
Reihe von ihnen als sichergestellt angenommen werden konnen. Die 
Richtungsanderungen spielen eine ganz hervorragende Rolle bei der 
Ortsbestimmung auf drahtlosem Wege, wo sie zu MiBweisungen AnlaB 
geben konnen. Sie sind aber auch von Bedeutung fUr aIle die Emp
fangsanlagen geworden, bei denen das Antennengebilde aus zwei oder 
mehreren raumlich von einander getrennten Einzelantennen besteht. 

Es handelt sich zunachst um Einfliisse, die von der Umgebung des 
Empfangsortes abhangen. Besonders groBe Wellenablenkungen sind 
auf Bergspitzen beobachtet worden und an Kiistenlinien. Senkrecht 
oder nahezu senkrecht zu ihnen einfallende Wellen werden nicht aus 
ihrer Richtung geworfen. Die groBten Abweichungen treten dann ein, 
wenn die Einfallsrichtung in einem spitzen Winkel zur Kiiste verlauft. 
Ebenes Gelande beeinfluBt die Richtung erheblich weniger als Hiigelland 
oder Gebirge. 

Auch im Innern groBerer Stadte wird man vielfach keine ein
deutige Richtung feststellen konnen, da hier durch Blitzableiter, Schorn
steine und Hausermassen eine starke Verzerrung des Wellenfeldes ein
tritt. Peilanlagen miissen aus diesen Griinden moglichst frei aufgestellt 
werden und an Orte verlegt werden, bei denen durch Voruntersuchungen 
der Beweis erbracht worden ist, daB storende Umgebungseinfliisse 
nicht vorhanden sind. 

Aber auch an Orten, bei denen derartige MiBweisungen, die im iib
rigen leicht daran erkannt werden konnen, daB sie im allgemeinen 
einen konstanten Wert beibehalten, nicht vorhanden sind, treten MiB
weisungen auf besonders zu den Zeiten des Sonnenauf- und -unterganges 
und wahrend der Nacht; am Tage dagegen wird die Einfallsrichtung 
der Wellen mit seltenen Ausnahmen unverandert bleiben. Orts
bestimmungen auf drahtlosem Wege werden also bei Helligkeit richtig 
sein - vorausgesetzt, daB die verwendete Apparatur nicht von storenden 
Fehlern behaftet ist -, wahrend schon vor Eintritt der Dunkelheit 
Richtungsschwanknngen hervortreten, die unter Umstanden Fehler bis 
nahezu 90 0 verursachen konnen. Diese Anderungen erfolgen regellos, 
nicht nur zeitlich, sondern auch in bezug auf ihre GroBe und ihren 
Sinn, so daB GesetzmaBigkeiten bisher nicht haben mit Sicherheit 
abgeleitet werden konnen. Die Schwierigkeiten liegen hierbei darin 
begriindet, daB die Schwankungen abhangen von einer Reihe von 
Faktoren, deren Einwirkungen teils im gleichen Sinne, teils aber auch 
einander entgegenarbeiten. 



Storungen des Empfangs. 243 

Von groBem EinfluB auf die Erscheinung ist die Wellenlange. 
Bei den heute ublichen Wellen fur den transatlantischen Verkehr, 
die zwischen 10000 und etwa 20000 m liegen, sind die beobachteten 
Richtungsschwankungen sowohl in bezug auf ihre GroBe als auch 
Haufigkeit wenig ausgepragt. Sie betragen gewohnlich nur wenige 
Winkelgrade, die sich der Beobachtung mit nicht besonders emp
findlich eingestellten Apparaturen entziehen. Nur sehr selten kommen 
FaIle vor, wo Abweichungen bis zu 100 beobachtet werden. 

1m Bereich.der Wellen von 2000-10000 m nehmen die Richtungs
anderungen stark zu, und zwar treten sie um so haufiger und starker 
ausgepragt auf, je kleiner die Welle wird. Schwankungen bis zu 70 
und 80 0 gehoren durchaus nicht zu den Seltenheiten. In diesem Wellen
bereich, der der Hauptsache nach die Wellen des Kontinentalverkehrs 
umfaBt, darf man deshalb zu den Zeiten groBer Richtungsschwankungen 
nicht mit sehr scharf gerichteten Empfangern arbeiten. Eine 
Nachstellung der Apparatur, an die man vielleicht denken konnte, 
und die an und ffir sich auch technisch ausfuhrbar ware, kommt prak
tisch nicht in Frage, da einmal Sinn und GroBe der Abweichung von 
vornherein nicht bekannt ist und andererseits diese Schwankungen 
so auBerordentlich schnell erfolgen konnen, daB die notwendige Zeit 
fur die Nachstellung nicht vorhanden ist. Empfangsanlagen ffir diese 
Wellen sollten deshalb so eingerichtet sein, daB eine Anderung ihrer 
Richtscharf·e ohne Betriebsschwierigkeiten ausgefuhrt werden kann. 

Auch bei den Wellen unter 2000 m bis in die Gegend von 160-200 m 
finden wir die gleichen Erscheinungen, wobei allerdings an der unteren 
Grenze dieses Bereiches insofern eine Anderung gegenuber den langeren 
Wellen eintritt, als man hier sehr haufig Wellen vorfindet, wo eine ein
deutige, wenn auch an und ffir sich falsche Richtung ~it der Appa
ratur uberhaupt nicht mehr festgestellt werden kann, der Richtemp
fanger scheint seine Eigenschaften vollig verloren zu haben, wenigstens 
fur gewisse Zeiten. Der Ubergang von einem absolut scharfen Minimum. 
- volliges Verschwinden der Empfangsintensitat - zu dem soeben 
angefuhrten Fall vollzieht sich manchmal ganz allmahlich; gelegentlich 
aber folgen die Zeiten, wo beide rein vorhanden sind, unmittelbar auf
einander ohne allmahliche Ubergange. 

1m Bereich der kurzen Wellen unter 100 m beobachtet man wahrend 
des Tages genau wie bei den langeren Wellen nur selten Richtungs
anderungen. Wahrend aber bei Einbruch der Dunkelheit bei diesen 
letzteren feststellbare Richtungsanderungen eintreten und nur ganz 
selten Richtungslosigkeit, ist bei den kurzen Wellen wahrend der Dunkel
heit umgekehrt fast nie eine Schwankung beobachtet, wohl aber ein 
andauerndes Verschwinden jeglicher Richtung die Regel. Die Wellen 
fallen hier nachts vorzugsweise von oben ein, wodurch im Richtemp-

16* 
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fanger an Stelle der ihm eigentiimliehen Charakteristik die des un
geriehteten entsieht, d. h. ein Kreis. Darauf beruht aueh die experi
mentell festgestellte Tatsaehe, daB in Gebirgstalern kurze Wellen am 
Tage nieht gehort werden, wahrend sie bei Anbrueh der Dunkelheit 
zuerst sehwaeh, dann immer starker in die Erseheinung treten. Kurz
wellenstationen werden aus diesen Griinden am Tage riehtig gepeilt 
werden konnen, nieht aber wahrend der Dunkelheit. 

1m allgemeinen werden die Riehtungsanderungen um so groBer 
ausfallen, je weiter der Empfangsort von der sendenden Station entfernt 
ist. Die friiher aber vielfaeh verbreitete Ansieht, daB in geringen Ab
standen yom Sender keinerlei Sehwankungen vorkommen, kann 
nieht mehr als allgemein giiltig angesehen werden, naehdem dureh 
Beobaehtungen einwandfrei festgestellt worden ist, daB in Entfernungen 
von weniger als 30 km selbst bei Wellen von mehr als 10000 m Rich
tungssehwankungen auftreten, die zwar nieht groB sind, aber doeh weit 
iiber die Grenzen der Beobaehtungsgenauigkeit hinausgehen. 

Die von der Empfangsapparatur angegebene Riehtung weicht also, 
wie aus dem obigen hervorgeht, unter Umstanden reeht erheblieh 
von der dureh die Verbindungslinie Sender-Empfanger gegebenen abo 
Die GroBe der Abweiehung und aueh ihr Sinn wird nun je nach der Art 
des verwendeten Antennensystemes sehwanken. Es moge an dieser 
Stelle nur kurz angefiihrt werden, daB einfaehe Drehrahmen wie aueh 
Goniometeranordnungen, bestehend aus zwei Paaren ungeriehteter, 
senkreeht zueinander angeordneter Antennen oder aueh aus zwei sieh 
rechtwinklig kreuzenden Rahmenantennen unter allen Umstanden 
die wahre Riehtung der einfallenden Wellen angeben, so lange diese 
horizontal auf das Empfangssystem treffen. 

Fallen die Wellen aber geneigt ein und ist auBerdem noeh eine 
Anderung der Lage ihrer Polarisationsebene erfolgt, so tritt nieht nur 
allgemein eine falsehe Riehtungsangabe auf, sondern diese wird bei den 

. versehiedenen Systemen ganz versehiedene GroBen annehmen konnen. 
Die MiBweisung wird auBerdem versehieden groB ausfallen, je nachdem 
der Einfallswinkel, in der Horizontalebene gemessen, naher an 90 0 

oder 0 0 liegt. 
Praktiseh liegt der Fall von oben einfallender Strahlen vor bei der 

Peilung eines Flugzeuges vom Boden aus. Die experimentell bestimmte 
Riehtung wird naeh dem Vorhergehenden verschieden ausfallen, je 
naehdem man die Art der Antenne der peilenden Bodenstation wahlt. 
Daraus erklaren sieh aueh die groBen Fehlersehwankungen, die bisher 
derartigen Peilungen anhafteten. Es lassen sieh aber Anordnungen finden, 
die aueh unter diesen besonders sehwierigen Verhaltnissen absolut riehtige 
Peilungen ergeben, d. h., bei denen die Ursaehen fiir die Fehler: Nei
gung und anormale Polarisation der Wellen, ausgesehaltet werden konnen. 
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Somit diirfte es gelingen, auch bei den kurzen Wellen der draht
losen Telegraphie wahrend der Dunkelheit einigermaBen sichere Peil
ergebnisse zu erzielen. 

Was die Abhangigkeit der Richtungsschwankungen von der geo
graphischen Breite des Beobachtungsortes betrifft, so scheint aus den 
bisher vorliegenden Messungen hervorzugehen, daB ihre Gro~e und 
Haufigkeit mit der Annaherung an den Aquator zunimmt. 

Auch die Wetterlagen beeinflussen die Richtungsanderungen, und 
zwar besonders dann, wenn ihr Umschlagen sehr plotzlich und kraftig 
erfolgt. Genauere Schliisse aus dem vorliegenden sehr unzureichenden 
Beobachtungsmaterial werden sich aber erst dann ziehen lassen, wenn 
systematische, in langerem Zeitabschqitte. laufende Untersuchungen 
vorliegen. 

Gelegentliche Beobachtungen der MiBweisungen in Abhangigkeit 
von der Form der Antenne der sendenden Station deuten darauf. hin, 
daB die GroBe der Richtungsschwankungen von ihr abhangt. Symme
trische Antennen, wie beispielsweise gradlinig hochgefiihrte Drahte und 
Schirmantennen scheinen sich giinstiger zu verhalten als T - und geknickte 
(L-) Antennen. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Arten treten 
gewohnlich nur wahrend der Dunkelheit hervor, wahrend am Tage ein 
gleiches Verhalten aller die Regel ist. Auch ffir die endgiiltige Klarung 
dieser Frage reicht das vorhandene Beobachtungsmaterial noch nicht aus. 

E. Schwankungen der Empfangsintensitat. 

Wie bereits erwahnt, beobachtet man am Empfanger - auch bei 
dem mit ungerichteten Antennen ausgeriisteten - auBer den Schwan
kungen der Wellenrichtung auch Anderungen der Empfangsintensitat, 
die in der auslandischen Literatur viel£ach als Fadingerscheinungen 
oder kurz als "Fadings" bezeichnet werden. Sie sind besonders nach 
dem Aufkommen des Rundfunks Gegenstand zahlreicher Beobachtungen 
gewesen, und zwar einmal deshalb, weil mit diesem Zeitpunkt eine 
sendende Station gleichzeitig von sehr vielen Empfangern an den ver
schiedensten Orten und unter ganzlich voneinander abweichenden 
atmospharischen Bedingungen beobachtet werden konnte, und zum 
andern, weil gerade in dem Bereich der Rundfunkwellen die Erscheinung 
besonders deutlich in die Erscheinung tritt. Wenn auch die einzelnen 
Ursachen noch nicht vollig klargestellt sind, die sie herbeifiihren, so 
kann man doch schon eine Reihe von GesetzmaBigkeiten anfiihren, 
denen sie gehorchen. 

Zunachst zeigt es sich, daB auch hier, ahnlich wie bei den Richtungs
anderungen, eine deutlich nachgewiesene Abhangigkeit vom Empfangs
ort eintritt, wobei nicht nur dieser Ort selbst, sondern auch seine Um
gebung in Betracht gezogen werden muB. 
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1m Innern groBer Hausermassen, in Gebirgsgegenden schwanken 
die Empfangsintensitaten starker und haufiger als in der Ebene, in 
Kiistengegenden oder auf dem Meere. Wellen, die sich iiber Gebirgen 
fortp£lanzen miissen, werden starker in Mitleidenschaft gezogen wie 
solche, die ebenes Gelande unter sich haben oder die Meeresober
£lache. 

Die GroBe der Schwankungen wachst mit dem Abstand des Emp
fangers von der sendenden Station. In unmittelbarer Nahe sind .Ande
rungen der Lautstarke zwar beobachtet worden, jedoch ist es nicht vollig 
sicher, ob sie auf dieselben Ursachen zuriickgefiihrt werden konnen, 
die den eigentlichen Fadingerscheinungen zugrunde liegen. 

Von groBem EinfluB auf die "Fadings" ist die Wellenlange. Bei 
den langen Wellen iiber 10 km treten Anderungen der Empfangsintensi
tat eigentlich nur zu gewissen Zeiten ein, die mit dem Sonnenuntergang 
bzw. dem Sonnenaufgang eng verkniipft sind. Man beobachtet, daB zu 
diesen Zeiten die Lautstarke der Zeichen mehr oder weniger stark ab
nimmt, eine Zeitlang unverandert bleibt, um dann wiederum auf den 
normalen Wert anzusteigen. Die GroBe der Abnahme, von Tag zu Tag 
etwas verschieden, hangt davon ab, ob die Wellenlange naher an 10 km 
oder aber bei 20 km und dariiber liegt, und zwar sinkt sie um so mehr, 
je kiirzer die Welle wird. Bei den ganz langen Wellen wird man diese 
regelmaBig wiederkehrenden Schwankungen nur angedeutet findeI)., 
wahrend bei den kiirzeren Wellen des obigen Bereiches die Zeichen sehr 
haufig vollkommen verschwinden. Auch die Zeitdauer der Schwachung, 
die wenige Minuten bei den ganz langen Wellen, eine halbe Stunde 
und mehr bei den kiirzeren betragen kann, ist abhangig von der Wellen
lange. Die Uhrzeiten, bei denen die Schwachung einsetzt, hangen .. 
natiirlich ab von der Lage des Senders und des Empfangers und 
auBerdem von der J ahreszeit. Sie werden sich also im Laufe eines 
Jahres verschieben. 

DaB die Erscheinung an zwei Empfangsorten, die in bezug auf die 
Entfernung von der sendenden Station nahe beieinander liegen, ganzlich 
verschieden verlaufen kann, ist haufig beobachtet worden, was auf Ein
fliisse zuriickzufiihren sein diirfte, die entweder von der Umgebung 
des Empfangers herriihren oder aber von einer verschiedenen Beschaffen
heit der Atmosphare an den beiden Empfangsorten. 

1m Bereich der Wellen von 2000-10000 m treten diese Intensitats
schwankungen in verstarktem MaBe auf, auBerdem aber noch eine andere 
Art, bei der keine so groBe RegelmaBigkeiten vorliegen. 

Ganz allgemein zeigt sich, daB Fadings dieser Art wahrend des 
Tages nur sehr schwach ausgebildet sind und verhaltnismaBig seIten 
vorkommen, daB aber schon bei Einbruch der Dunkelheit hierin eine 
.Anderung einsetzt. Die Schwankungen werden starker und zahlreicher, 
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so lange die Dammerung anhalt, um dann bei vollstandiger Dunkelheit 
konstantere Werte einzunehmen mit etwas geringeren Amplituden. 
Sie dauern die ganze Nacht hindurch an, um mit einbrechender Morgen
dammerung allmahlich wieder zu verschwinden. 

Was die Zeitdauer dieser Erscheinungen in dem angegebenen Wellen
bereich betrifft, so ist sie viel kiirzer wie bei den vorhin behandelten 
langen Wellen; es handelt sich hier urn Sekunden bis Minuten. 

1m Rundfunkbereich treten sie weiter verstarkt auf, sowohl in bezug 
auf Zahl als auch Amplitude. Sie werden aber im allgemeinen weniger 
anhaltend, je weiter man mit der Wellenlange heruntergeht. 

Geht man aber zu kurzen elektrischen Wellen iiber (A < 150 m), 
so zeigt sich, daB die Erscheinung ihren Charakter andert. Die Laut
starkeschwankungen sind zwar vorhanden, verlaufen aber im all
gemeinen so schnell, daB sie sich der Beobachtung leicht entziehen. 
Auch sinkt die lntensitat nicht so weit herunter, daB ein vollstandiges 
Verschwinden der Zeichen eintritt, wie bei den mittleren und langeren 
Wellen. Zu ihrer Beobachtung muB man daher andere Methoden an
wenden, wie beispielsweise die photographische Registrierung, die 
zwar zunachst etwas miihsam erscheint, aber ausgezeichnete Ergebnisse 
liefert in bezug auf die Amplitudenverhaltnisse, die Zeitdauer und die 
Art des Abfalles bzw. des Wiederanstieges. 

Je weiter man die Welle verkiirzt, um so schneller laufen die 
Erscheinungen ab, so daB man den Eindruck erhalt, als ob in jenen 
Wellenbereichen Fadings iiberhaupt nicht vorhanden sind. 

AuBer den ortlichen Einfliissen und der Wellenlange wirken me
teorologische Faktoren auf die Erscheinung ein, und zwar scheint nach 
den vorliegenden Beobachtungen besonders die Bewolkung eine 
hervorragende Rolle zu spielen. Bei bedecktem Himmel sind Fadings 
seltener und weniger kraftig ausgebildet als bei Wolkenlosigkeit, so daB 
in unseren Breiten wohl die klaren Winternachte die meisten Fadings 
aufweisen werden. 

F. Mittel zur Bekampfung der Schwankungen. 
Wenn auch zur Zeit noch nicht aile die Ursachen aufgedeckt 

sind, denen die Fadings' ihre Entstehung verdanken, so lassen sich 
doch schon einige, und wahrscheinlich die hauptsachlichsten, an
fiihren: Energiezerstreuung im Zwischenmedium, Drehung der Po
larisationsebene der Wellen und lnterferenzwirkungen von mehreren 
Strahlen am Empfangsort. Ob die eine oder die andere von ihnen 
starker oder schwacher beteiligt ist und in welchem MaBe, kann erst 
dann entschieden werden, wenn durch Beobachtungen ausreichen
des Material geschaffen sein wird, das jetzt noch fast vollstandig 
fehlt. 
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Eine Energiezerstreuung im Zwischenmedium kann dadurch zustande 
kommen, daB Einbriiche von kalten oder warmen Luftmassen erfolgen, 
unter deren EinfluB die Atmosphare sehr stark inhomogen wird; es 
bildet sich eine Schichtung stark schwankenden Charakters (Tempe
ratur, Feuchtigkeit usw.), an der eine Zerstreuung der Energie der Welle 
eintreten wird. Man wird also in den Ubergangszeiten von der warmeren 
zur kalteren J ahreszeit oder umgekehrt und bei plotzlichen Witterungs
umschlagen mit dieser Ursache besonders stark zu rechnen haben, was 
allem Anschein nach von der Erfahrung bestatigt wird. 

Ein Mittel, diese "Fadings" auszuscheiden, diirfte auch in Zukunft 
wohl kaum gefunden werden, da die Senderenergie unterwegs ab
gefangen wird und den Empfanger entweder gar nicht oder nur in ge
ringem Betrage erreicht. 

Als zweite Ursache kommt die Drehung der Polarisationsebene 
der Wellen in Betracht, die experimentell schon verschiedentlich nach
gewiesen worden ist. Dabei hat sich gezeigt, daB es sich um Drehwinkel 
handelt, die bis nahe an 90 0 heranreichen, also sehr betrachtlich sind. 
Besonders groBe Werte werden bei sehr kurzen elektrischen Wellen 
erreicht, wahrend bei mittleren und langeren die Anderungen geringer 
sind. Ganz lange Wellen ergeben nur Drehungen, die mit seltenen 
Ausnahmen nicht iiber wenige Winkelgrade hinausgehen. 

Am Tage kommen Polarisationsanderungen nur ganz selten vor, 
sie erreichen aber auch dann nur geringe Betrage. Sie werden starker 
mit einbrechender Dunkelheit, halten die ganze Nacht hindurch mit 
wechselnder Starke an, um bei Tagesanbruch wied~rum zu verschwinden. 

Unter dem EinfluB einer Drehung der Polarisationsebene um den 
Winkel y aus der natiirlichen senkrechten Lage heraus wird eine un
gerichtete Antenne, beispielsweise ein gradlinig hochgefiihrter gerader 
Draht, eine Schirm- oder T-Antenne eine Energie aufnehmen, deren 
Betrag gesetzt werden kann 

lli = a2 cos2 f3 cos2 y, 

wobei f3 den Neigungswinkel der einfallenden Welle gegen die Horizontal
ebene bedeutet und a2 der Maximalbetrag der Energie ist, wenn y und 
fJ = 0, d. h. die Wellen horizontal verlaufen und normal polarisiert sind. 

Wird also unter dem EinfluB der Atmosphare die Polarisationsebene 
gedreht, so nimmt die Empfangsenergie proportional mit dem Quadrat 
des Kosinus des Drehwinkels ab, so daB also fiir eine Drehung von 
90 0 die Energie vollstandig verschwindet und damit auch die Zeichen. 

Verwendet man als Empfangsantenne an Stelle der ungerichteten eine 
horizontal verlegte Rahmenantenne, so wird man ahnlich wie oben die 
von ihr aufgenommene Energie darstellen konnen durch den Ausdruck 

1l~ = a2 cos2 fJsin2 )', 
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wobei vorausgesetzt worden ist, daB die Abmessungen des Rahmens 
so gewahlt sind, daB die maximale Empfangsenergie gleich ist der 
der ungerichteten. 

Bei normaler Lage der Polarisationsebene, d. h. r = 0 wird diese 
Antenne iiberhaupt nicht auf die Senderwelle ansprechen, wohl aber 
dann, wenn aus irgendwelchen Ursachen eine Drehung erlolgt, und 
zwar um so starker, je groBer sie wird. Es verhalt sich also diese Antenne 
Polarisationsanderungen gegeniiber genau umgekehrt wie die vertikal 
aufgestellte . 

LaBt man beide Antennen auf einen gemeinsamen Kreis arbeiten, 
der auf die Welle des Senders abgestimmt ist und mit dem Gitter einer 
Verstarkerrohre oder eines Audions verbunden ist, so addieren sich 
die beiden Energien, da eine Phasendifferenz wegen der unmittelbaren 
Nachbarschaft der beiden Antennen praktisch nicht vorhanden ist, zu 

')12 = ')1~ + ')1~ = a2 cos2 P(sin2 r + cos2 r) 
oder anders geschrieben: 

')12 = a2 cos2 P . 
Fallen die Wellen auBerdem noch horizontal ein, p = 0, so wird 

unter allen Umstanden, ganz gleichgiiltig, um welchen Betrag die 
Polarisationsebene gedreht worden ist, die groBtmoglichste Emp
fangsenerg~e ')12 = a2 erzielt. 

Es stellt also die soeben beschriebene Anordnung ein wirksames 
Mittel dar, um aIle die Fadingerscheinungen zu beseitigen, die auf der 
Drehung der Polarisationsebene beruhen. 

Die Moglichkeiten, zu dem gleichen Ziele zu gelangen, sind mit der 
angegebenen Anordnung - Kombination einer vertikalen ungerichteten 
Antenne und einer horizontal verlegten Rahmenantenne - nicht er
schopft. Es bestehen noch andere l ), die aber vielleicht weniger einfach 
und praktisch schwieriger ausfiihrbar sein dfirften. 

Ais weitere Ursache ffir das Auftreten von "Fadings" haben wir In
terlerenzwirkungen von zwei oder mehreren Strahlen am Empfangsort 
kennengelernt. Treffen hier zwei Wellen ein, die yom Sender aus
gehend zwei verschieden lange Wege zuriickgelegt haben - es wird sich 
meistens um den direkten Weg handeln als den kiirzesten und andere, 
die zunachst in die hoheren Schichten der Atmosphare fiihren und von 
dort aus wieder zur Erdoberllache zuriick - so wird je nach der durch 
die Wegdifferenz gegebenen Phasendifferenz eine Verstarkung oder 
Schwachung beider eintreten, die zur vollstandigen Vernichtung der 
Energie fUhrt, wenn jene Differenz 180 0 betragt. In diesem FaIle 
beobachten wir im Empfanger Fadingerscheinungen. Auch sie werden 

') Esau, A.: Jahrb. d. drahtl. Telegraphie 1926. 



250 A. Esau: 

vorzugsweise wahrend der Dammerung und wahrend der Nacht ein
treten, da zu diesen Zeiten die atmospharischen Bedingungen fill 
die Vielwegigkeit der Energieubertragung besonders giinstig liegen. 

Wenn man Anordnungen finden will!), die die auf diese Weise zustande 
gekommenen Fadings beseitigen sollen, so wird ihre Wirkungsweise so 
einzurichten se'n, daB nur der direkte Strahl den Empfanger trifft und 
aIle anderen Ubertragungswege ausgeschaltet oder unmoglich gemacht 
werden. Auch hier laBt sich die beabsichtigte Wirkung nicht mit einer 
einzigen Antenne erzielen; es mussen vielmehr zwei oder besser noch 
weitere kombiniert werden. Die Energie in einer offenen ungerichteten 
Antenne wird wie zuvor gegeben sein durch den Ausdruck 

vi = a2 cos2 fJ cos2 Y . 

Nimmt man eine zweite gleichartige hinzu, die allein fur sich be
trachtet ebenfalls die Energie 

v~ = a2 cos2 fJ cos2 y 

aufnehmen wurde, so wird durch Kombination beider eine resultierende 
Energie auftreten vom Betrage 

v2 = l'i + 1'~ = 2 a2 cos2 fJ cos2 y sin2 ("/ cos IX cos fJ) , 

d bedeutet hierbei den Abstand der beiden AntennenfuBpunkte von
einander, IX den Winkel, den die einfallende Welle in der Horizontal
ebene mit der Standlinie der Antenne bildet. Macht man ihren Ab
stand d so klein, daB an Stelle des Sinus in der obigen Formel sein 
Argument gesetzt werden kann, so wird 

2 a2 ,,2 d2 

1'2 = ---- cos4 fJ cos2 Y cos2 ex n p . 

Die Empfangsenergie wird also fUr geneigt einfallende Strahlen - um 
diese handelt es sich bei dem vorliegenden Problem - mit der 4. Potenz 
des Kosinus des Neigungswinkels abnehmen. Fur den direkten Strahl 
wurde sich erge ben 

und fUr das Verh1tltnis beider 

Je starker die einfallende Welle geneigt ist, um so weniger gut 
wird sie empfangen. Die Anordnung bewirkt also eine starke Abschwa
chung der von oben her einfallenden Strahlen, die dann bei der Interfe
renz nicht mehr in ihrem vollen Betrage mitwirken konnen. 

1) Esau, A.: Jahrb. d. drahtl. Telegraphie 1926. 
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Theoretisch konnte man die Abschwachung der indirekten Wellen
energie noch weiter treiben, indem man nicht nur zwei; sondern drei 
oder noch mehr Antennen in der gleichen Weise zusammenarbeiten 
lassen wurde. Fur n Antennen wiirde man dann fUr das obige Ver
haltnis den Wert 

erhalten, d. h. eine noch starkere Vernichtung der geneigt einfallenden 
Strahlen. 

Praktisch allerdings wird diese umfangreiche Anordnung nur schwer 
herstellbar sein, und zwar aus Raummangel. Es ist dafUr freies Gelande 
notwendig, und zwar in um so groBerem Umfang, je hoher die Antennen
zahl gewahlt wird. Aus dem Verhalten der verschiedenen Antennen
formen geneigt einfallenden Wellen gegenuber laBt sich ferner der 
SchluB ziehen, daB eine offene Antenne sich in bezug auf ihre Schwachung 
gunstiger verhalt als eine Rahmenantenne. 

Die Moglichkeit, durch Anwendung zweckentsprechender Empfangs
anordnungen die Interferenzen zwischen direkten und indirekten Strah
len, wenn auch nicht vollkommen zu unterbinden, so doch wesentlich 
abzuschwachen, ist nicht nur in bezug auf die Fadingerscheinungen 
von Bedeutung, sondern auch, wie schon fruher erwahnt, fur das Peilen 
von Flugzeugen. Die fehlerhaften Ortsbestimmungen beruhen auch 
hier auf der Wirkung geneigt einfallender, anormal polarisierter Wellen 
und werden naturlich verschwinden, wenn ihre Energie im Empfanger 
nicht in die Erscheinung treten kann. 

Beim Telephonieempfang rufen die Fadings, wie allgemein be
kannt sein durfte, mehr oder weniger starke Lautstarkenschwachungen 
hervor. Es kann aber auch der Fall eintreten, daB auBerdem noch eine 
Verzerrung der ubertragenen Sprache oder Musik eintritt, die dadurch 
entstehen kann, daB mehr oder weniger groBe Frequenzbereiche des 
Seitenbandes sehr stark geschwacht werden, wahrend andere normal 
oder sogar ubernormal bestehen bleiben. Erstreckt sich die Fading
erscheinung andererseits nur auf die Tragerwelle, so bleiben nur die 
beiden Seitenbander bestehen, was ebenfalls verzerrend auf die Uber
tragung einwirken wird. 

Man ist fruher vielfach der Meinung gewesen, daB eine verschiedene 
Einwirkung der Fadings auf die einzelnen Teile des Seitenbandes nicht 
vorkommen konnte, sondern daB vielmehr der ganze Bereich geschwacht 
oder verstarkt werden wurde. Neuere Untersuchungen haben indessen 
den Beweis erbracht, daB, wenn Fadings eintreten bei einer Wellenlange 
von beispielsweise 600 m entsprechend einer Frequenz von 500000, 
Frequenzen von 500500 bzw. 499500 sehr haufig unberiihrt bleiben 
oder aber sogar auBergewohnlich verstarkt werden. 
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Wiirde man die Empfangsintensitat von zwei Empfangern, von 
dtmen der eine auf eine Welle 1,- der andere auf eine unmittelbar be
michbarte 1 ± A 1 abgestimmt ist, gleichzeitig registrieren, so wiirden 
die. beiden die Intensitat darstellenden Kurven durchaus nicht parallel 
laufen, sondern sehr haufig sogar entgegengesetzt, was tatsachlich be
obachtet worden ist. Es ist selbstverstandlich, daB die hierauf be
ruhenden Verzerrungen bei langeren Wellen mehr ins Gewicht fallen 
werden als bei kiirzeren. Dariiber, wie die Verhaltnisse bei ganz kurzen 
Wellen liegen - zu erwarten ware nach dem Vorhergehenden ein 
giinstiges Bild - laBt sich zur Zeit aus Mangel an Beobachtungsmaterial 
noch nichts Sicheres aussagen. 

Noch weit mehr als die drahtlose Telephonie, besonders wenn es 
sich. um die Ubertragung von Sprache handelt, bei der die Seitenbander 
eine verhaltnismaBig bescheidene Ausdehnung haben, wird die Bild
iibertragung auf drahtlosem Wege mit den Einwirkungen der Fading
erscheinungen zu rechnen haben, da die Ausdehnung der Seitenbander 
hier eine viel groBere ist und damit auch die Moglichkeit, daB Teile 
von ihnen vollkommen verschwinden und im Empfanger nicht zur 
Wirkung kommen konnen. Schon aus diesem Grunde empfiehlt es sich 
- und die Technik hat diesen Weg in richtiger Erkenntnis von vorn
herein beschritten - Bildiibertragungen auf kurzen Wellen auszufiihren. 

G. Empfangsstorungen, die nicht atmosphirischen Ursprungs sind; 
Wenn auch die im folgenden naher zu behandelnden Storungen 

llicht eigentlich atmospharischen Ursprungs sind, so erscheint es doch 
zweckmaBig, an dieser Stelle auf sie einzugehen, da sie im Empfangs
telephon oder im Lautsprecher ganz ahnliche Wirkungen hervorrufen 
wie die gewohnlich als atmospharische Storungen, Luftstorungen oder 
X 8 bezeichneten. 

Es ist sogar oft gar nicht ohne weiteres moglich, zu entscheiden, ob 
es sich um die eine oder die andere Art handelt. 

Zu den nicht eigentlichen atmospharischen Storullgen gehoren aIle 
diejenigen, die ihre Entstehullg nicht der wechselnden Beschaffenheit 
der Atmosphare verdanken, sondern durch Motoren, Generatoren, 
Automobilziindungen, medizinische Apparate (Bestrahlungs- und 
Rontgenapparate) und dergleichen mehr erzeugt werden. Eine be
sondere Art sind die in den Verstarkerrohren selbst entstehenden 
Gerausche, die unter Umstanden, namentlich dann, wenn hoch
stufige Kathodenverstarker verwendet werden und die erste Rohre stark 
mit Eigengerauschen behaftet ist, sehr unangenehm werden konnen. 
Man kann oft schon eine wesentliche Beruhigung' dadurch erzielen, 
daB man eine Vertauschung der Rohren vornimmt und die am wenigsten 
ruhige an das Ende des Verstarkers setzt. ZweckmaBig sollte man 
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aber dariiber hinausgehend derartige Rohren ausmerzen und sie durch 
gerauschfreie ersetzen. 

Man kann nun oft nicht von vornherein sagen, ob beobachtete 
Gerausche im Telephon von atmospharischen Storungen herruhren 
oder auf die Rohren zuruckzufuhren sind. Durch das folgende ein
fache Mittel gelingt es aber sofort, ihre wahre Ursache zu erkennen. 
Schaltet man sowohl die Antennen- als auch die Erdleitung yom Emp
fanger ab und verschwinden dann die Storgerausche, so hat man es 
mit Storungen von auBerhalb zu tun, die entweder atmospharischer 
Natur sind oder aber auch durch Maschinen oder Apparate hervor
gerufen sein konnen. Bleiben sie dagegen, wenn auch etwas weniger 
stark, bestehen, so ist die Ursache in den Rohren zu suchen und dort 
zunachst wie erwahnt zu beseitigen. 

Allen diesen Storungen ist gemeinsam der Umstand, daB es nicht 
gelingt, sie durch SchaltungsmaBnahmen am Empfanger vollstandig 
auszuschalten. Wohl kann man bei atmospharischen Storungen durch 
geeignete Wahl des Empfangssystemes - Richtantennen - eine ge
wisse Verbesserung erzielen, niemals sie aber ganz vernichten. 

Belastete Motoren oder Generatoren (Lademaschinen, Fahrstuhl
motoren, Antriebsmotoren fur Drehbanke, StraBenbahnen), die in der 
Nahe des Empfangsortes laufen, stoBen den Empfanger auf jeder Welle 
an, auf die er gerade eingestellt ist. Die Ursache fur dieses AnstoBen ist 
in den Funken am Kollektor der Maschine zu suchen, was dadurch nach
gewiesen werden kann, daB die Storungsgerausche starker werden, 
wenn die Belastung vergroBert wird und damit auch das Funkenspiel. 
Unbelastete Maschinen dieser Art storen kann; wird umgekehrt die 
Belastung so groB, daB der Funken in einen Lichtbogen ubergeht, so 
verschwinden die Storungen ebenfalls 1). 

AuBerdem aber scheint es, als 0 b unabhangig hiervon in den Maschinen 
selbst an irgendeiner Stelle Schwingungen hoherer Frequenz erzeugt 
wiirden, die fur ein und dieselbe Maschine eine oder mehrere wohl
definierte Wellen lief ern, die nun von den als Antennen wirkenden 
Zuleitungen ausgestrahlt werden und yom Empfanger langenmaBig 
nachgewiesen werden konnen. Ihre Lange hangt, soweit bisher aus den 
im Gange befindlichen Untersuchungen ersichtlich ist, von der GroBe 
der Maschine ab und auBerdem auch noch von dem verwendeten Ma
schinentyp. Wenn diese Art nur allein vorhanden ware, so wiirde es 
auf verhaltnismaBig sehr einfache Weise gelingen, sie im Empfanger 
unschadlich zu machen, was beispielsweise durch Sperrkreise geschehen 
konnte, die auf die storende Welle abgestimmt sind. 

Die Beseitigung der durch das Funken der Kollektoren erzeugten 
Storgerausche ist bisher trotz mancher Versuche noch nicht gelungen, 
--_._----

1) Siehe F. E p pen, ETZ. S. 193 1924; 8. 97 1927. 
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und es erscheint zweifelhaft, ob in absehbarer Zeit ein Heilmittel gegen 
sie gefunden werden wird. Storungen von seiten der StraBenbahnen, 
die in einzelnen Stadten den Rundfunkempfang fast vollig unmoglich 
machten, lassen sich durch technische MaBnahmen in den allermeisten 
Fallen, wenn auch nicht vollkommen beseitigen, so doch stark ab
schwachen 1). 

Kraftubertragungsleitungen konnen unter Umstanden, wie gewisse 
Vorkommnisse zeigen, ebenfalls zu Storgerauschen AniaB geben, wenn 
Spruhentladungen an den Isolatoren vorhanden sind, was besonders 
bei feuchtem Wetter der Fall sein kann. Gefahrlicher in dieser Hin
sicht als Regen sind die dicken Nebel, die vielfach in FluBtalern beobach
tet werden. Mittel zu ihrer Beseitigung konnen auch hier nur an der 
Storungsquelle mit Erfolg versucht werden. 

In Industriebezirken sind die elektrischen Entstaubungsanlagen als 
starke Storungserzeuger anzusehen. Sie konnen aber am Ursprungsort 
durch geeignete MaBnahmen, die die Technik heutzutage beherrscht, 
sehr stark abgeschwacht werden. 

In neuerer Zeit treten zu diesen schon bestehenden Storungsursachen 
noch weitere, von denen besonders die durch die sog. "medizinischen 
Heilapparate" (Bestrahlungsapparate), bei denen hochfrequente Span
nungen erzeugt und benutzt werden, eine au Berst unangenehme Storung 
des Rundfunkempfanges verursachen. Ihre Beseitigung ist lange 
Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen, die aber erst ganz kurzlich 
zu positiven Erfolgen gefUhrt haben. Die angewendeten Mittel sind 
auBerordentIich einfach - die V orbedingung fUr ihre EinfUhrung 
seitens der sie herstellenden Fabriken - und laufen im wesentlichen 
darauf hinaus, die Ausstrahlung des mit den Apparaten verbundenen 
Leitungssystems sehr stark herabzusetzen, was durch geeignete Draht
verbindungen zwischen Apparatur und Zuleitungen leicht und wirk
sam geschehen kann. Diese Schutzanordnungen beseitigen praktisch 
die von den Hochfrequenzapparaten ausgehenden Empfangsstorungen. 

Mit dem Aufkommen der kurzen Wellen sind Storungen neu auf
getreten, die beim Empfang langerer Wellen nicht beobachtet worden 
waren. Es handelt sich um die Zundungen von Motoren, bei denen 
allem Anschein nach unmittelbar Wellen von kurzer Lange erzeugt 
und ausgestrahlt werden. Die Lange dieser Wellen scheint sich zwischen 
wenigen Metern und etwa 40 m zu bewegen. Das vorhandene Beobach
tungsmaterial, aus dem beispielsweise hervorgeht, daB die Reichweite 
dieser so erzeugten Wellen mehrere hundert Meter betragen kann 
und hochstwahrscheinlich bei weiterer Steigerung der Empfindlichkeit 
der Kurzwellenempfanger noch weiter wachsen durfte, reicht aber noch 
nicht aus, um mit Sicherheit die Frage zu entscheiden, ob es sich bei den 

1) E P pen, a. a. O. 
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Ziindvorgangen nur urn diese definierten Wellen handelt oder aber 
auBerdem noch ein AnstoBen der im Empfanger eingestellten Wellen
lange durch den Funken erfolgt, in ahnlicher Weise wie bei den bereits 
erwahnten Motoren. 

Zweifellos aber ist die Beseitigung dieser Storungsquelle praktisch 
auBerordentlich wichtig im Hinblick auf die wachsende Bedeutung 
der kurzen Wellen fUr den Nachrichtenverkehr und erheischt eine 
baldige befriedigende Losung. 

H. Eigentliche atmospharische storungen. 
Die eigentlichen atmospharischen Storungen, d. h. Storungen, die 

der wechselnden Beschaffenheit der Atmosphare ihre Entstehung ver
danken, lassen sich in zwei Gruppen unterbringen. Die erste umfaBt 
ane diejenigen, die nur bei anormalen Wetterlagen auftreten und ge
wohnlich zu diesen meistens nicht lange andauernden Zeiten auBerordent
Hch kraftig sind, die zweite dagegen aIle die, die auch unter normalen 
Verhaltnissen, wenn auch mit wechselnder Heftigkeit und Haufigkeit 
vorhanden sind. 

Zu der ersten Klasse gehoren im Empfanger ausgeloste Storungen, die 
hervorgerufen werden durch Sandstiirme, die in unseren Breiten selten, 
in Afrika, besonders an den Randern der Sahara (Tornados), und in Siid
amerika (Pamperos) aber haufig vorkommen. 

Durch die Reibung werden die Staubteilchen sehr stark elektrisch 
und geben dann ihre Ladungen an die Antennen ab, von denen sic 
iiber den Empfanger zur Erde abflieBen. Diese hohen Antennenspan
nungen geben AnlaB zu Uberschlagen in den Abstimmkondensatoren 
nicht nur in der Antenne selbst, sondern auch in den mit ihr gekoppelten 
Kreisen. Sie waren besonders gefahrlich zu einer Zeit, wo die Trennung 
zwischen Sende- und Empfangsantenne noch nicht durchgefiihrt war 
und die hochkapazitatigen Antennengebilde fiir beide Zwecke benutzt 
werden muBten und auBerdem die sehr empfindlichen Kontaktdetek
toren als Indikatoren allein zur Verfiigung standen. 

Als Mittel zu ihrer Abschwachung hat sich eine Anordnung praktisch 
sehr gut bewahrt, bei der durch eine Drosselspule von ausreichenden 
Abmessungen eine Ableitung dieser hohen Spannungen zur Erde unter 
Umgehung der eigentlichen Abstimmittel des Empfangers erfolgt. 
Die Anschaltung dieser Schutzdrossel erfolgt am Eintrittspunkt der 
Antenne in die Empfangsapparatur. 

Heutzutage wird man in den meisten Fallen urn diesen Schutz herum
kommen, wei! die Empfangsantennen mit der Ausbildung der Verstarker
anordnungen sehr kleine Abmessungen angenommen haben. Dadurch 
tritt naturgemaB auch cine schwachere Wirkung der Ladungen ein, die 
noch weiter dadurch herabgesetzt werden kann, daB man die Antenncn 
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der direkten Beriihrung mit dem Staub entzieht, was durch Aufstellung 
in geschlossenen, nicht mit der freienAtmosphare in Verbindungstehen
den Raumen geschehen kann~ 

In gleicher Weise, wenn auch viel weniger stark, wirkt Schnee
treiben und Graupeln, besonders dann, wenn es sich um trockenen, 
feinkornigen Schnee handelt. Auch hier verschaffen die oben an
gegebenen Schutzmittel eine wesentliche Besserung. Da auBerdem diese 
Zustande im allgemeinen nur von kurzer Dauer sind, wirken sie nur 
voriibergehend storend auf den Empfang ein. 

Auch die bei den friiher verwendeten groBen und hohen Antennen
gebilden gefiirchteten Aufladungen durch Gewitter sind heutzutage 
viel weniger gefahrlich und storend. 

Von Starkstromleitungen, die in der Nahe der Empfangsanlage 
vOriibergefiibrt sind, gehen unter Umstanden Storungen aus, besonders 
in dem Fall, wo Erdschliisse auftreten. Es empfiehlt sich daher, unter 
allen Umstanden mehrere hundert Meter von ihnen entfernt zu bleiben, 
oder aber, falls das nicht moglich ist, sie in der Umgebung des Emp
fangers zu verkabeln. 

Die zweite Klasse der atmospharischen Storungen bilden alle die
jenigen, die ihre Entstehung nicht ausschlieBlich anormalen Verhalt
nissen der Atmosphare verdanken, sondern immer vorhanden sind. 
Ihre Abschwachung gelingt nicht auf so einfache Weise und mit so 
geringen Mitteln wie die zuvor erwahnten. 

Die Wege, die bisher zu ihrer Beseitigung eingeschlagen worden 
sind, sind im wesentlichen zweierlei Art. Der erste, jetzt mehr in den 
Hintergrund getretene lauft darauf hinaus, aHein durch SchaltmaB
nahmen in der eigentlichen Empfangsapparatur ihre Ausscheidung zu 
bewirken. Der zweite, neuerdings als wirksamstes Mittel allseitig an
gewendet, benutzt die Ausschaltung eines groBen Teiles der Storungen 
durch scharf gerichtete Empfangssysteme, wobei zusatzlich auch die 
durch Schaltanordnungen erzielbaren Verbesserungen angewandt werden. 

Neben diesen auf Beseitigung zielenden Versuchen sind im Laufe 
der letzten Jahre zahlreiche Untersuchungen tiber die Natur der atmo· 
spharischen Storungen und ihre Abhangigkeit von meteorologischen 
und ortlichen Ein£liissen angestellt worden, auf die zunachst naher ein
gegangen werden solI. 

1. Abhangigkeit von Ort. Aligemein bekannt ist schon seit den ersten 
Anfangen der drahtlosen Telegraphie die starke Zunahme der atmospha
rischen Storungen mit der Annaherung an die subtropische und tropische 
Zone, wo nicht nur ihre Zahl sehr stark anwachst, sondern auch ihre Starke, 
besonders in der tropischen Zone, wo die Storungen eigentlich das ganze 
Jahr hindurch, auch wahrend der Regenzeit, die Aufnahme stark beein
£lussen. Neuere Untersuchungen an sehr vielen Punkten der Erdober-
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flli.che haben dieses bekannte Resultat bestatigt, dariiber hinaus aber fest
gestellt, daB sich auch innerhalb jener als schlecht bekannten Gebiete 
Zonen befinden, wo die atmospharischen Storungen gering sind. Sie 
haben uns in den Stand gesetzp, zwar heute noch nicht fiir jeden Punkt 
der Erdoberflache, aber doch fiir groBe Bereiche gewisse Angaben iiber 
das Vorhandensein und die Starke der Storungen einigermaBenzutref
fend machen zu konnen. 

Beginnend mit Europa, bei dem unsere Kenntnisse am ausgedehn
testen sind, finden wir, daB die Starke der Storungen am geringsten ist 
in den nordlichen Teilen, und dort wieder an der norwegischen Kiiste. 
Dieses giinstige Verhalten ist nicht nur auf Nordeuropa beschrankt, 
es findet sich iiberall wieder, so daB es wohl als feststehende Gesetz
maBigkeit betrachtet werden kann, daB an der Kiiste gelegene Orte im 
allgemeinen weniger unter atmospharischen Storungen zu leiden haben 
als das hinter ihnen liegende Inland. England schneidet ebenfalls 
giinstiger ab als das Festland, und zwar ist die Westkiiste dem Innern 
und auch der Ostkiiste iiberlegen. In Deutschland liegen die giin
stigsten Gebiete an der Kiiste von Schleswig-Holstein und den ost
friesischen Inseln, mit Ausnahme einer starker gestorten Zone um 
Cuxhaven herum. Weniger giinstig sind die Verhaltnisse schon an der 
Ostseekiiste. Mit zunehmender Entfernung von der Kiiste nehmen die 
atmospharischen Storungen zu, und zwar werden sie besonders stark 
in Gegenden mit viel Wasser (markische, mecklenburgische, pommer
sche und ostpreuBische Seenplatten) und noch mehr an Gebirgen. 
Die Abhange der Alpen, des Erz- und Riesengebirges werden daher als 
ungiinstige Gegenden anzusehen sein. Dieses Verhalten der Gebirge 
scheint darauf zuriickzufiihren zu sein, daB die warmeren Winde an 
ihnen aufsteigen, sich stark abkiihlen und kondensiert werden, wobei 
diese Storungen bevorzugt erzeugt werden. 

Fiir Mittel- und Westeuropa kommt besonders im Sommer RuBland 
als Storungsquelle stark in Frage, und zwar handelt es sich dort im 
wesentlichen um zwei Zentren. Das eine liegt im Tundragebiet urn das 
WeiBe Meer herum, wahrend das andere iIi SiidostruBland gesucht werden 
muB. Wahrend das erstere im Winter verschwindet, hat man mit dem 
anderen das ganze Jahr hindurch zu rechnen, wobei natiirlich die 
Sommermonate besonders unangenehm sind. 

Als sehr stark gestorte Gebiete sind die Kiisten des Adriatischen 
Meeres anzusehen und dariiber hinaus auch das ostliche Mittelmeer
becken. In seinem westlichen Teile ist es vor allem das Atlasgebirge 
in Algier und Marokko, das als Storungsherd in Betracht kommt. 

In Mrika finden wir Gebiete starker Storungen am Kongo und 
seinen Nebenfliissen, femer das ostafrikanische Seengebiet und in 
Kamerun. Die Zeiten starkster Storungen fallen zusammen mit den 

Wagner, ltllndfllnkempfang. 17 
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Dbergangen von der Trockenheits- zur Regenperiode. Eine erhebliche 
Abschwachung der atmospharischen Storungen tritt auf wahrend der 
Zeit, wo der Herrnaton weht, ein Wind, deraus der Sahara kommt 
und besonders in Westafrika beobachte:t wird. An der afrikanischen 
Ostkiiste nehmen die Storungen von der Kiiste aus nach dem Innern 
stark zu, eine allgemeine Erscheinung, auf die bereits hingewiesen 
worden ist. 

Uber die Verhaltnisse in Asien sind wir am wenigsten genau orien
tiert, besonders iiber die im Innern gelegenen Teile, Mandschurei und 
Sibirien. Auch bier verhalt sich die Kiiste des Stillen Ozeans giinstiger 
ala das Hinterland, wo als besonders gefahrliche Gegenden die FluB
niederungen und die dort vorhandenen Sumpfgebiete anzusehen sind. 
Ganz eigenartig verhalt sich Japan, wo in den nordlichen Teilen die 
Storungen gering sind, besonders im Winter, wahrend in den mehr 
siidlich gelegenen Bezirken die Verhaltnisse im allgemeinen schlechter 
werden. Hier findet man Gebiete mit geringen Storungen in nicht all
zu groBer Entfernung von solchen, die stark gestort sind, was zweifellos 
mit dem Gebirgscharakter des Landes zusammenhangt. Es ist daher 
hier ziemlich schwierig, giinstige Platze fiir die Aufstellung von 
Empfangsanlagen zu finden. Am storungsfreiesten sind einige kleine 
Inseln im japanisch-chinesischen Meer. Die um den Indischen Ozean 
herumliegenden Gegenden mit EinschluB der Sundainseln sind eben
falls als storungsreich anzusehen. Hier wechselt die Starke und Haufig
keit der Storungen ebenfalls mit der Jahreszeit, und zwar beobachtet 
man eine Zu- oder Abnahme, je nachdem Ost- oder Westmonsunwinde 
vorherrschen. 

Recht genaue Kenntnisse iiber die ortliche Verteilung der at
mospharischen Storungen besitzen wir in bezug auf Nordamerika. 
Wahrend die Ostkiiste und besonders deren siidlicher Teil (Florida) 
zeitweilig starken Storungen unterworfen sind, ist die pazifische Kiiste 
(Kalifornien) als ein storungsarmes Gebiet anzusehen, und dement
sprechend sind hier die Empfangsverhaltnisse besonders giinstig. Zu 
den schlimmsten Gegenden der Erde gehort der mexikanische Golf 
und die umliegenden Bereiche (Mexiko und die ibm benachbarten 
mittelamerikanischen Staaten). Dieses auBerst kraftige Storungs
zentrum beeinfluBt die Empfangsverhaltnisse in den Vereinigten Staaten 
sehr stark, besonders in dem Falle, wo es sich um die Aufnahme von 
Stationen handelt, die in Siidamerika liegen (Buenos Aires und Rio). 
Das giinstige Verhalten der Westkiiste der Vereinigten Staaten findet 
sich auch in Siidamerika wieder vor, wo besonders in Chile recht giin
stige Empfangsverhaltnisse angetroffen werden. 

Anfangend vom Kap Horn, der Siidspitze des amerikanischen 
Kontinents, haben wir zunachst auch an der atlantischen Kiiste in Siid-



Sttirungen des Empfangs. 259 

argentinien wenig gestorte Gebiete. Nach Norden zu werden die Ver
hiiltnisse ungiinstiger, besonders in der Umgebung des La Plata (Buenos 
Aires), wo hochstwahrscheinlich durch Kondensationsvorgange iiber 
den weiten Wasserflachen dieses Flusses die Entstehung von Storungen 
stark begiinstigt wird. Auch der Ostabhang der Anden gehOrt zu den 
stark gestorten Gebieten. 

In Brasilien finden sich Storungsgebiete in der Umgebung von Rio 
und im FluBgebiet des Amazonenstromes. Auch die Ostkiiste hat unter 
kraftigen Storungen zu leiden, mit Ausnahme weniger ziemlich eng 
begrenzter Bezirke, zu denen das am Eingang der Bucht von Rio 
gelegene Kap Frio gehort und die Gegend um Pernambuco herum. 

Was die Siidseeinseln mit EinschluB des Hawai-Archipels (Honolulu) 
betrifft, so gehoren diese Gegenden zu denjenigen, die im allgemeinen 
als giinstig angesehen werden konnen. 

Das Verhalten der verschiedenen Orte in bezug auf die Starke der 
atmospharischen Storungen zeigt eine auffallend groBe Ahnlichkeit mit 
der Verteilung der Gewittertatigkeit auf der Erde, und zwar gehen beide 
Erscheinungen Hand in Hand. So hat man beispielsweise in der Um
gebung von Buenos Aires und auch von Rio eine recht betrachtIiche 
jahrliche Gewitterzahl, wahrend Pernambuco und die chilenische Kiiste 
sehr gewitterarm sind. Auch an der deutschen Nordseekiiste ist die 
Zahl der jahrIichen Gewittertage geringer als im Inlande. 

Die Bestimmung der Lage dieser Storungszentren laBt sich mittels 
Peilapparaturen feststellen, in ganz ahnIicher Weise wie bei der draht
losen Ortsbestimmung. Es sind erforderIich zwei Richtempfangsanlagen, 
die entweder als einfache, mechanisch drehbare Rahmenantennen aus
gefiihrt sind oder auch als Goniometer mit zwei sich rechtwinklig 
kreuzenden Rahmen oder Antennensystemen. Beide raumIich von
einander getrennt aufgestellte Anlagen beobachten gleichzeitig den 
Einfallswinkel der starksten Storungen, und zwar mogIichst auf der 
gleichen Welle. Der Schnittpunkt der so festgestellten Richtungen 
gibt dann die Lage des Storungszentrums an. 

Allgemein findet man auf dem Meere geringere Storungen als iiber 
Landmassen. 

Die Untersuchungen iiber die Verteilung der atmospharischen 
Storungen auf der Erdoberflache und ihren Zusammenhang mit der 
Gewitterhaufigkeit ermogIichen es mit einiger Sicherheit vorauszusagen, 
ob ein fiir die Errichtung einer Empfangsanlage in Aussicht genommener 
Ort giinstige EmpfaIigsverhaltnisse aufweisen wird oder nicht. 

2. Ahhli.ngigkeit von der Wellenlli.nge. Beobachtungen iiber die Ab
hangigkeit der Storungen von der Wellenlange, die iiber sehr lange Zeit
raume besonders von Austin ausgefiihrt worden sind, haben ergeben, 
daB im allgemeinen, d. h. bei normaler Wetterlage, mit groBer werden-

17* 
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der Wellenlange sowohl die Starke als auch die Zahl der atmospha
rischen Storungen wii.chst. Die langen Wellen der drahtlosen Tele
graphie (10-20 km) werden demnach besonders dem EinfluB der 
Storungen ausgesetzt sein, was von den Betriebserfahrungen bestatigt 
wird. Man hat deshalb bei den Stationen, deren Wellenlangen iiber 
20 km lagen, eine Herabsetzung der Wellenlangen vorgenommen und 
damit besonders in dem Verkehr mit tropischen Gegenden gute Er-
fahrungen gemacht. . 

Wenn auch infolge groBerer Absorption bei kiirzeren Wellen die 
absolute Empfangsintensitat geringer ist, so ist doch das fiir den Be
triebsverkehr allein maBgebende Verhaltnis von Lautstarke der Zeichen 
zur Storlautstarke hier betrachtlich giinstiger als bei sehr langen Wellen. 
Beim transatlantischen Verkehr wird man allerdings mit der Ver
kleinerung der Wellenlange nicht so weit gehen diirfen, daB die Tages
reichweite der Sendestation unter die zu iiberbriickende Entfernung 
sinkt, was bekanntlich dazu gefiihrt hat, daB fiir diesen Verkehr die 
Wellenlangen von 10 bis etwa 20 km gewahlt worden sind. 

Nach dem Vorhergehenden wird man in dem Wellenbereich unter 
10000 m bis etwa 3000 m, der dem Kontinentalverkehr zugewiesen worden 
ist, eine Abnahme der atmospharischen Storungen erwarten konnen, 
die unter normalen Verhaltnissen auch beobachtet wird. Indessen zeigt 
sich gelegentlich, daB bei diesem Bereich angehorenden Wellenlangen 
Storungen auftreten, die betrachtlich starker sein konnen wie die zur 
selben Zeit auf langeren Wellen vorhandenen. Eine Erklarung fiir dieses 
von der allgemeinen Regel abweichende Verhalten laBt sich allem An
schein nach nur in dem verschiedenen Charakter der atmospharischen 
Storungen suchen (zeitlicher Verlauf) und ihrem EinfluB auf die ver
schieden abgestimmten Empfangskreise. Zur Stiitzung dieser Ansicht 
laBt sich anfiihren, daB eine groBere Storung der kiirzeren Wellen 
hauptsachlich beobachtet wird bei Gewitterentladungen, die in der 
Umgebung der Empfangsstation vor sich gehen. So sind viele FaIle 
beobachtet worden, wo eine Telegrammaufnahme auf langen Wellen 
auch bei Gewittern befriedigend war, wahrend gleichzeitig auf kiirzeren 
Wellen die Zeichen von den atmospharischen Storgerauschen vollstandig 
verdeckt wurden. Viel haufiger als in unseren Breiten kann man diese 
Erscheinung in subtropischen und tropischen Gegenden beobachten. 

Die WeIlenlangen des Rundfunkbereiches verhalten sich ganz ahn
lich. Auch bei ihnen nimmt unter normalen Verhaltnissen der EinfluB 
der Storungen mit kleiner werdender Welle ab, w'obei aber auch unter 
den vorhin erwahnten Bedingungen das umgekehrte Verhalten ein
treten kann. 

Geht man zu kurzen Wellen iiber « 100 m), so zeigt sich, daB 
die Intensitat der atmospharischen Storungen der Theorie entsprechend 
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sehr stark abgenommen hat und zwar nicht nur diese, sondern auch ihre 
Anzahl: Die Storungen verlaufen hier kurzzeitiger, und man hat im 
Empfangstelephon den Eindruck, daB die bei Hi,ngeren Wellen vielfach 
ununterbrochenen Storgerausche hei den kurzen Wellen in einzelne StoBe 
aufgelost sind, die voneinander durch Zeiten getrennt sind, in denen 
entweder nur schwache oder gar keine Storungen beobachtet werden. 
Bei Gewittern allerdings treten auch bei ihnen kraftigere Einwirkungen 
der Storungen zutage. 

Beobachtungen des Empfanges bei ganz kurzen Wellen in der Gegend 
von 3-4 m haben eine weitere Abnahme der Luftstorungen ergeben 
im Einklang mit der erwahnten GesetzmaBigkeit. Ausgenommen ist 
aber auch hier wiederum der Fall, wo starke atmospharische Ent
ladungen in der Nahe des Empfangers erfolgen, wo die beobachteten 
Storintensitaten die gleichen Werte annehmen konnen wie bei langeren 
Wellen, mit dem einzigen Unterschied allerdings, daB es sich um ver
einzelte starke StoBe von geringer Zeitdauer handelt. Aus diesem Ver
halten der kurzen elektrischen Wellen atmospharischen Storungen 
gegenuber ergibt sich, daB sie, was von der Praxis bestatigt wird, fur 
den Verkehr mit und in den Tropen besonders geeignet sind. 

3. Ahhiingigkeit von der Zeit. Registriert man auf irgendwelche Weise 
die Zahl und die Intensitat der atmospharischen Storungen, so findet 
man, daB beide GroBen einen zwar von Tag zu Tag etwas verschiedenen, 
im groBen nnd ganzen aber doch ziemlich regelmaBigen Verlauf nehmen. 
Auf der ganzen Erde sind die Storungen am schwachsten unmittelbar 
nach Sonnenaufgang, sie bleiben dann sehr gering wahrend der Morgen
stunden bis etwa gegen lOUhr vormittags. Von da ab laBt sich eineZu
nahme beobachten, die mit fortschreitender Zeit zuerst langsam, dann 
aber immer schneller erfolgt. Wahrend der Nachmittagsstunden erreichen 
die Storungen ein Maximum sowohl an Zahl wie auch an Starke, dessen 
Rohe im Sommer groBer ist als in der kalten Jahreszeit, um dann beim 
Sonnenuntergang ziemlich plotzlich stark herunterzugehen. Sehr haufig, 
in tropischen Gegenden besonders ausgesprochen, beobachtet man un
mittelbar nachdem die letzten Sonnenstrahlen verschwunden sind, 
fur wenige Sekunden bis zu einigen Minuten ein volliges Verschwinden 
der atmospharischen Storungen und vollkommene Rube im Emp
fangstelephon. Nach diesen Augenblicken der Rube setzen dann die 
Storungen wiederum plotzlich ein, nehmen zu mit fortschreitender 
Dunkelheit, um dann wahrend der Nacht in ziemlich gleichbleibender 
Starke bis zum Anbruch der Morgendammerung bestehen zu bleiben. 

Dieser einigermaBen regelmaBige Verlauf findet sich im groBen und 
ganzen auf der ganzen Erde wieder. Abweichungen ergeben sich nur in
bezug auf die Amplituden, die naturlich sowohl von der Jahreszeit, 
als auch von der Breite des Ortes abhangen werden und ferner dann, 
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wenn die normalen Wetterlagen stark gestort werden. So laJ3t sich 
beispielsweise ein in den Nachmittagsstunden auftretendes Gewitter 
schon aus dem abweichenden Kurvenverlauf der Storungen in den 
fruhen Morgenstunden voraussagen. Gewisse Anderungen der Ver
teilungskurve lassen sich auch in den verschiedenen Jahreszeiten 
beobachten und man kann aus ihnen einen Sommer- und Wintertyp ab
leiten, von denen der letztere dadurch ausgezeichnet ist, daJ3 die Ampli
tuden und auch die Zahl der Storungen an sich erheblich geringer sind 
als wahrend der Sommermonate, was besonders deutlich in den Nach
mittagsstunden zum Ausdruck kommt. 

Wahrend der angegebene Verlauf der Luftstorungskurve fUr einen 
sehr groJ3en Wellenbereich im wesentlichen der gleiche ist, zeigt sich 
bei ganz kurzen Wellen eine bemerkenswerte Abweichung. Auch in 
den Sommermonaten sind hier die atmospharischen Storungen wahrend 
der ganzen Tagesstunden nicht wesentlich verschieden; es tritt ein 
ausgesprochenes Maximum in den Nachmittagsstunden bei normalen 
Wetterlagen nicht auf. Erst nach Sonnenuntergang treten hier die 
Storungen merkbar hervor, deren Verlauf wahrend der Nachtstunden 

. nicht wesentlich von dem bei langeren Wellen verschieden ist. 
Wenn man die Haufigkeit der Storungen wahrend des Tages und der 

Nacht vergleicht, so findet man, daJ3 ihre Zahl zugleich mit der Starke 
um die Mittagsstunden herum anwachst. Man beobachtet dement
sprechend im Empfangstelephonein ununterbrochenes Brodeln, bei 
dem sich nur hin und wieder vereinzelte starke Gerausche abheben. 

Wahrend der Nachtzeiten nehmen die Storungen an Haufigkeit ab 
und es treten im Telephon mehr zeitlich voneinander getrennte Einzel
gerausche auf, deren Intensitat auch in klaren Winternachten gelegent
lich sehr betrachtlich sein kann. Wir haben es also mit zwei ausgepragten 
Storungsarten zu tun, von denen die einen vorzugsweise am Tage, 
die anderen wahrend der Dunkelheit vorhanden sind. Die ersteren ver
schwinden mit eintretender Dammerung, wahrend die anderen erst 
mit Anbruch der Dunkelheit deutlich hervortreten. 

In der englischen Literatur werden schon seit einer Reihe von Jahren 
die Storungen nach der Art der von ihnen im Telephon hervorgerufenen 
Gerausche unterschieden und in drei Klassen geteilt: grinders, clicks 
und hissing. 

Die Grinders entsprechen dem Nachmittagstyp mit dem kon
tinuierlichen Brodeln; die Clicks sind vereinzelte starke Einschlage, die 
vorzugsweise wahrend der Nacht vorhanden sind. 

Die mit Hissing bezeichneten sind seltener als die beiden anderen 
Arten und kommen besonders ausgepragt in siidlicheren Gegenden vor. 
1m Telephon machen sie sich als pfeifende oder auch zischende Ge
rausche bemerkbar. Sie treten bei uns verhaltnismaJ3ig selten auf, 
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beispielsweise in dem eingangs erwahnten Fall, wo die Antenne von 
Sandkomem oder Graupeln getroffen wird. 

Den Ubergang von einem Storungstyp zurn anderen kann man sehr 
deutlich bei Sonnenfinstemissen beobachten, wo bei eintretender Ver
finsterung die Storungen abnehmen und den Nachtcharakter aufweisen, 
urn dann beim En,de der Erscheinung wiederum in den normalen Tages
verlauf iiberzugehen. 

Es ist gelegentlich behauptet worden, daB auch das Mondlicht einen 
EinfluB auf die Storungen ausiibt. Aus dem bisherigen Beobachtungs
material, das teilweise fUr, teilweise auch gegen einen EinfluB spricht, 
laBt sich eine Klarung dieser Frage noch nicht herbeifiihren. 

Auch die Einwirkung von Nordlichtem ist noch nicht sichergestellt. 
Wahrend einige Beobachter eine Zunahme der Storungen beobachtet 
haben wollen, glauben andere irgendwelche Einfliisse vemeinen zu 
miissen. 

4. EinlInG der Richtung. Wahrend man iiber die Abhangigkeit der 
atmospharischen Storungen von der Wellenlange bereits seit langerer 
Zeit durch sehr ausfiihrliche Beobachtungen von Austin einigermaBen 
im klaren war, und auch unsere Kenntnis iiber ihre ortliche Verteilung 
von J ahr zu J ahr vollstandiger und umfassender geworden ist, hat man 
erst in neuester Zeit ihrer Richtung und ihren Richtungsanderungen 
Aufmerksamkeit zugewandt. 

Wenn (lS, wie im Vorhergehenden naher ausgefiihrt worden ist, Orte 
auf der Erde gibt, die besonders storungsreich sind, so ist ohne weiteres 
klar, daB fiir einen beliebig gelegenen Empfanger die atmospharischen 
Storungen nicht aus allen Richtungen gleich stark in die Erscheinung 
treten werden. Man wird vielmehr finden, daB bei der Drehung eines 
gerichteten Empfangers zwar nicht immer, aber doch sehr haufig, mehr 
oder minder stark ausgesprochene Haupteinfallsrichtungen der Storungen 
festgestellt werden konnen, deren Lage indessen nicht, wie vielleicht ver
mutet werden konnte, dauernd die gleiche bleibt, sondem einem an
scheinend ziemlich regelmaJ3igen Wechsel unterworfen ist. Derartige 
Anderungen der Richtung treten ein beim Wechsel der J ahreszeiten einer
seits, d. h. also iiber groBere Zeitraume und femer im Verlauf des Tages. 
Sie lassen sich wahrend der warmen Jahreszeit besser beobachten als im 
Winter, wo ihre lntensitaten so gering sind, daB sie sich haufig der 
Beobachtung entziehen. 

Was die Anderung der Richtung mit der Jahreszeit betrifft, so zeigen 
langjahrige Beobachtungen, daB fUr Mittel- und Nordwestdeutschland 
beispielsweise - die Messungen wurden in Geltow bei Berlin, und 
wahrend einer langeren Versuchsperiode gleichzeitig an der Nordseekiiste 
bei List auf der lnsel Sylt ausgefiihrt - wahrend der Sommermonate 
und der vorangehenden und folgenden Ubergangszeiten die Mehrzahl 
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der atmospharischen Storungen aus einem Winkelraum kommt, der 
sich von Osten bis Suden erstreckt, wobei im allgemeinen ihre Starke 
nach Suden zu abnimmt. Eine Storung dieser Haupteinfallsrichtung 
findet nur statt, wenn infolge anormaler Wetterlagen Gewitter in 
anderen Richtungen niedergehen. 

Abgesehen davon aber kann man feststellen, daB nur auBerordentlich 
selten auch aus anderen als den angegebenen Winkelraumen starke 
Storungen im Empfanger beobachtet wurden. Wenn sie aber auftreten -
es handelt sich bei uns dann meistens um westliche und nordwestliche 
Richtungen - so deuten sie darauf hin, daB eine Anderung der bis dahin 
stabilen Wetterlage in kiirzester Frist eintreten durfte (Annaherung von 
Tiefdruckgebieten vom Atlantik aus). 

Das Verhaltnis der Stonmgsintensitaten in den beiden Rahmen
stellungen (Minimal- und Maximalstellung) ist allerdings nicht QFtuernd 
unveranderlich. Es andert sich nicht nur mit der Jahreszeit, sondern 
auch von Tag zu Tag, ja sogar wahrend eines einzigen Tages unter Um
standen sehr stark. Werte von 1 : 20 wechseln ab mit 1 : 1,5 bis 1 : 3, 
und zwar vielfach in sehr schneller Aufeinanderfolge. 

Die raumliche Verteilung der Storungen andert sich mit der Jahres
zeit, und zwar finden wir an den vorher erwahnten Orten wahrend der 
Wintermonate eine sehr starke Abnahme der Storungen aus der Ost
richtung, die vielfach sogar vollstandig verschwinden. Dafiir treten im 
Winter die Storungen aus siidlicher und siidwestlicher Richtung starker 
hervor, so daB man also eine Verschiebung des Winkelraumes von Osten 
iiber Siiden hinaus nach Siidwesten feststellen kann. Die Amplituden 
der Winterstorungen sind abel' betrachtlich geringer als die wahrend der 
Sommermonate mit hauptsachlich ostlicher Orientierung beobachteten. 

Die Tatsache, daB man bei uns wahrend der fiir den Empfang be
sonders ungiinstigen Jahreszeit (Sommer) in erster Linie mit atmospha
rischen Storungen von Osten her zu rechnen hat, wahrend die zu emp
fangenden Stationen der besonders wichtigen Verkehrslinien (Nord
und Siidamerika) westlich oder siidwestlich, also diametral zu den Haupt
storungsrichtungen gelegen sind, bietet die praktisch weitgehend aus
genutzte Moglichkeit, Empfangssysteme zu verwenden, die siidwarts 
gerichtet, d. h. nach Osten elektrisch abgeblendet sind, auf die weiter 
unten noch naher eingegangen werden soll. Wesentlich ungiinstiger 
liegen die Verhaltnisse, wenn es sich darum handelt, von Stationen in 
Ostasien (China oder Japan) und den Sundainseln (Java) zu empfangen, 
bei denen beide Richtungen nahezu zusammenfallen und dement
sprechend gerichtete Empfangssysteme· nicht so wirkungsvoll sein 
konnen, wie beim Empfang vom Westen her. 

Ganz ahnlich schwierige, vielleicht noch schwierigere, Verhaltnisse 
liegen in Nordamerika VOl' beim Empfang von siidamerikanischen Sta-
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tionen (Buenos Aires und Rio), weil dort in der Wellenrichtung das 
sehr starke Storungszentrum des mexikanischen Golfes liegt. FUr 
den Verkehr mit Mittel- und Nordeuropa kommen diese Storungen 
weniger in Betracht, da sie nahezu senkrecht zur Wellenrichtung liegen 
und durch Richtantennen in betrachtlichem MaBe ausgeschieden wer
den konnen. 

Interessanter als diese Richtungsanderungen mit der Jahreszeit 
sind die taglichen, bei normalen Wetterlagen ziemlich regelmaBig er
folgenden. Sie lassen sich in siidlicheren Breiten besser beobachten als 
bei uns, da ihre Amplituden dort groBer sind und normale Wetterlagen 
(Wolkenlosigkeit, gleichbleibende Temperaturen usw.) langer andauern. 
Ihr Verlauf ist im allgemeinen so, daB bei Tagesanbruch mit der Abnahme 
der Storungsintensitat eine ausgesprochene Haupteinfallsrichtung auf
tritt, die wahrend der Vormittagsstunden ihren Ort im allgemeinen nicht 
andert. Bei der Annaherung an den Mittag wird die bei der Rahmen
drehung beobachtete Erscheinung der nicht gleichmaBigen Storverteilung 
immer undeutlicher, bis schlieBlich vor Erreichung des hochsten Sonnen
standes die Storungen von allen Seiten nahezu gleichmaBig stark werden, 
d. h. also bevorzugte Richtungen nicht mehr vorhanden sind. Diese Er
scheinung pflegt einige Stunden anzuhalten, worauf dann bei abnehmen
der Sonnenhohe wiederum deutliche Richtungsunterschiede auftreten. 
Die Haupteinfallsrichtung liegt jetzt aber abweichend zu der wahrend 
der Vormittagsstunden und zwar zeigt sich, daB die Differenz nahezu 
90 0 betragt. 

Bei eintretender Dunkelheit und wahrend der Nachtstunden beob
achtet man gewohnlich keine bevorzugte Einfallrichtung der atmo
spharischen Storungen. 

Es scheint somit, daB nur der Stonmgstyp, der sich im Empfangs
telephon durch kontinuierliches Brodeln bemerkbar macht, die so eben 
erwahnte regeImaBige Richtungsanderung mitmacht, wahrend die Nacht
storungen in Form von vereinzelten starken Einschlagen richtungslos 
zu sein scheinen. Almliche gesetzmaBige Anderungen der Richtung, 
wie die hier mitgeteilten, in Siidamerika festgestellten, sind auch in 
England und anderen Landern beobachtet worden, sie sind also nicht 
als eine besondere Eigentiimlichkeit einer bestimmten Zone der Erde 
anzusehen. 

DaB auch neben den gerichteten Storungen, herriihrend von gewissen 
Storungszentren, zu allen Zeiten, vornehmlich aber wahrend der Dunkel
heit, noch andere vorhanden sind, die gleichmaBiger iiber den ganzen 
Winkelraum verteilt sind, ist bewiesen worden durch eine Reihe von 
gleichzeitigen Storungsregistrierungen, die von Baumler yom Tele
graphentechnischen Reichsamt nicht nur an raumlich nahen, sondern 
sehr weit voneinander entfernten Orten vorgenommen worden sind. 
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In neuerer Zeit ist die Untersuchung der atmospharischen Storungen 
noch nach einer anderen Richtung in Angriff genommen worden von 
Appleton und Morton in England. Sie haben sich die Aufgabe ge
stellt, den Verlauf der einzelnen Storungen aufzuzeichnen mittels der 
Braunschen Rohre, in Verbindung mit einer Empfangsanordnung, 
bei der Eigenschwingungen nach Moglichkeit unterdriickt worden waren. 
Die Kenntnis dieses Verlaufes ist wichtig, well dadurch die Moglichkeit 
geschaffen wird, die Einwirkung der Storung auf einen oder mehrere 
abgestimmte Kreise rechnerisch zu verfolgen und auf diesem Wege viel
leicht neue Mittel zur Abschwachung der Storungen gefunden werden 
konnen. Auch konnte man dann aller Wahrscheinlichkeit nach Er
klarungen dafiir finden, daB, wie bereits erwahnt, gelegentlich abweichend 
von dem normalen Verhalten, mittlere Wellenlangen starker gestort 
werden als langere. Die vorliegenden Untersuchungen konnen nur als 
ein erster Anfang angesehen werden. Es diirfte sich empfehlen, mit 
empfindlicheren Indikatoren iiber langere Zeitraume und an den 
verschiedensten Orten derartige Aufzeichnungen vorzunehmen, die 
einwandfrei aufgenommen, wertvolle Einblicke in den Verlauf der 
einzelnen Storung und das verschiedentliche Verhalten der Storungen 
unter sich gewahren konnten. . 

5. Mittel zur Storbeseitigung. Die alteren Methoden der Storbeseitigung 
versuchen fast ausnahmslos, das Problem durch SchaltmaBnahmen im
Empfanger zu losen, sei es, daB besonders gebaute Abstimmkreise oder aber 
besondere Detektoren verwendet werden. Sie haben insgesamt einewesent
liche Verbesserung des Empfanges nicht erzielen konnen. Es muB aller
dings zugegeben werden, daB unter den damaligen Verhaltnissen beim 
Nichtvorhandensein von Verstarkungsmoglichkeiten die Empfangsan
tennen groBe Hohen und Langsabmessungenhaben muBten, um dem Detek
tor - Kristalldetektor oder F lem ing sches Ventilrohr - eine ausreichende 
Hochfrequenzenergie zuzufiihren. Derartige Antennengebllde iiber
tragen dann aber auch betrachtliche Storungsenergieen, die in sehr vielen 
Fallen zu einem Niederbrechen des Detektors gefiihrt haben. Eine Besse
rung trat ein, als an Stelle des Kristalldetektors der Flemingsche Gas
detektor eingefiihrl wurde, der aber keine sehr groBe Verbreitung gefunden 
hat, was wohl darauf zuriickgefiihrt werden muB, daB er eine Heizbatterie 
benotigt, also mit nicht so einfachen Mitteln auskommt, wie der normale 
Detektor, und andererseits sehr bald durch die Dreielektroden-Hoch
vakuumrohre mit wesentlich hoheren Leistungen abgelOst wurde. Fiir 
MeBzwecke indessen eignet sich ein Zweielektrodenrohr, gleichgiiltig, ob 
es von vornherein dementsprechend gebaut ist oder aber aus einem Drei
elektrodenrohr durch KurzschlieBen von Gitter und Anode hergestellt 
worden ist, auch heute noch ganz ausgezeichnet, da es sowohl konstanter 
als ein Kristalldetektor ist, als auch ohne Gefahr iiberlastet werden kann. 
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Von den aIteren Methoden, die seinerzeit praktisch angewendet 
worden sind, soll nur die als Detektorgegenschaltung bekannt gewordene 
angefiihrt werden. Sie beruht darauf, daB als Indikator nicht ein, son· 
dern zwei Detektoren in Gegenschaltung benutzt werden, Dl und D 2 • 

Sie sind so ausgewahlt - praktisch eine miihsame Arbeit - daB der 
eine, D1 , eine moglichst groBe Empfindlichkeit besitzt, wahrend der 
andere, Dz, unempfindlicher ist. Bei normalem Betrieb wirkt deshalb 
nur der empfindlichere und das Telephonerhalt dementsprechend nur 
StromstoBe in einer Richtung. Bei sehr starken Signalen oder auch 
kraftigen atmospharischen Storungen reagieren beide, und als resultie
rende Wirkung kommt dann nur eine Differenzwirkung zum Ausdruck, 
d. h. es tritt in diesem Falle eine Abschwachung ein. Einfacher als bei 
Kristalldetektoren und besser reguIierbar, erweisen sich Gasdetektoren 
(Flemingrohre), bei denen auf elektrischem Wege durch Anderung der 
Spannung die verschiedene Empfindlichkeit der beiden Indikatoren 
hergestellt werden kann. . 

Die praktischen Erfahrungen, die mit der Anordnung gewonnen 
worden sind, haben nicht den Erwartungen entsprochen. Eine Reduk
tion der Storungsintensitat tritt zwar ein, wobei aber gleichzeitig und 
unvermeidlich eine Verstiimmelung der empfangenen Zeichen mit in 
Kauf genommen werden muB, die den Wert der Methode praktisch in 
Frage stellt. AuBerdem hat sich gezeigt, daB je nach dem Charakter 
der atmospharischen Storungen, der, wie eingangs ausgefiihrt worden 
ist, haufigem Wechsel unterworfen ist, die Einstellung der beiden De
tektoren verschieden gewahlt werden muB, was immerhin eine nicht 
unbetrachtliche Zeit erfordert, die eine unzulassige Storung des Betriebes 
bedeuten wiirde. Da die angefiihrten Mangel sich nicht haben beseitigen 
lassen, so besitzt die an und fUr sich recht geistreiche Methode heute nur 
noch historisches Interesse. 

Schon friihzeitig hatte man aber eine andere Methode als giinstig 
erkannt, die darin besteht, daB der Detektor nicht unmittelbar in die 
Antenne eingeschaltet wird, sondern in einen besonderen, mit ihr ge
koppelten Kreis gelegt wird und zwar am besten in einen abgestimmten 
(Sekundarkreis), da hiermit die Kopplung besonders lose gemacht werden 
kann. Zwecks Steigerung der Wirkung lassen sich auch weitere abge
stimmte Kreise zwischen Detektor und Antenne schalten, deren Zahl 
zwar an und fiir sich beliebig gesteigert werden kann (hochfrequente 
Siebkette), ohne daB allerdings iiber die Anzahl von drei hinaus eine 
dem Aufwand entsprechende Steigerung der Wirkung praktisch er
reicht wird. Es ist auBerdem in Betracht zu ziehen, daB die Vermehrung 
der Kreise eine andere Schwierigkeit im Gefolge hat, die darin besteht, 
daB die Abstimmung der Apparatur auf die Sendewelle zeitraubender 
und miihsamer wird, was besonders unangenehm wird, wenn nicht 
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iiber langere Zeitabschnitte mit ein und derselben Welle gearbeitet wird, 
sondern ein haufiger Wellenwechsel notwendig wird. 

Unabhangig aber davon, ob mit einem oder mehreren Sekundar
kreisen gearbeitet wird, empfiehlt es sieh, zwecks Abschwachung der 
atmospharischen Storungen die Kopplungen loser zu wahlen, als die 
fiir maximale Empfangslautstarke erforderliche. Die dabei eintretende, 
relativ geringe Abnahme der absoluten Intensitat kann in allen Fallen 
ohne weiteres in Kauf genommen werden, da mit ihr gleichzeitig eine 

. . Lantstarke 
erhebliche Verbesserung des Verhaltrusses Storungsintensitat eintritt. 

Der Grund hierfiir liegt darin, daB die Zeichen ungedampft sind, wah
rend die Storungen den Charakter g~dampfter Schwingungen besitzen, 
bei denen die "optimale" Kopplung fester ist als bei nicht gedampften. 
Aus diesem unterschiedlichen Verhalten beider Schwingungsarten 
folgt, daB die Anwendung loser Kopplungen erst bei der Einfiihrung 
ungedampfter Wellen mit Erfolg angewendet werden konnte. Solange 
gedampft gearbeitet wurde, war der Unterschied zwischen Zeichen und 
Storungen in bezug auf die Dampfung und damit die Kopplung zu gering., 
AuBer hochfrequenten Siebkreisen lassen sich auch hinter dem gleich
richtenden Organ (Detektor oder Audion) im Bereich der niederfrequenten 
Schwingungen ahnliche Ketten anwenden, deren Wirkung sich zu den 
im Hochfrequenzbereich liegenden addiert und fiir deren Bemessung 

. ganz ahnliehe Erwagungen gelten wie die zuvor erwahnten. rhre An
wendung ist im wesentlichen auf den Empfang von Telegraphie be
schrankt. Sehwierigkeiten treten hier auf, wenn es sieh urn Schnell
telegraphie handelt, was dazu fiihrt, daB mit wachsender Telegraphier
geschwindigkeit eine Verminderung der Zahl der Kettenglieder eintreten 
muB, damit nicht ein Nachhallen der Zeichen eintritt, das unter Um
standen zum vollstandigen Versch,vinden der notwendigen Pausen zwi
schen den einzelnen Morsezeiehen fiihren und damit die Aufnahmc un
moglich machen kann. 

Handelt es sich aber um den Telephonieempfang, wozu man auch die 
Bildaufnahme rechnen kann, so ergibt sich aus dem Vorstehenden ohne 
weiteres, daB niederfrequente Siebketten in diesem Fall wegen ihrer 
verzerrenden Einwirkung auf die Ubertragung nicht angewendet werden 
sollten. Hier bleibt also die Anwendung von Siebketten nur auf den 
Hochfrequenzteil der Empfangsanordnung beschrankt. 

Gelegentlich wird zur Storbefreiung ein auBerordentlich einfaches Ver
fahren empfohlen, das in Wirklichkeit aber eine Verbesserung der Emp
fangsgiite nicht zur Folge hat und dessen Wirkung eine nur scheinbare 
ist. Es besteht darin, daB man parallel zum Empfangstelephoneinen 
Ohmschen Widerstand schaltet, dessen Betrag veranderbar ist. Diese 
Anordnung entspricht der bekannten "Parallelohmmethode", die dazu 
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dient, die Starke der Sign ale zu messen, was dadurch geschieht, daB der 
parallel zum Empfangstelephon liegende veranderliche Widerstand so 
gewahlt wird, daB gerade ein Verschwinden der Zeichen stattfindet. 
Bei atmospharischen Storungen tritt gleichzeitig und in entsprechendem 
Betrage eine Schwachung der Telephongerausche ein, nicht aber, wie 
zuweilen behauptet wird, eine betrachtlich groBere. Es wird deshalb 
ein Herabdriicken der Absolutwerte eintreten, nicht aber eine Ver
besserung der Giite. Die Methode dient einzig und allein dazu, das Ohr 
gegen zu starke Gerausche zu schiitzen, die es unter Umstanden fiir 
gewisse Zeitraume taub machen konnen. Sie wird aber versagen, wenn 
die Zeichenlautstarke so schwach ist, daB eine weitere Abschwachung 
durch den Parallelwiderstand nicht in Kauf genom men werden kann. 

Von H. de Belleseize ist zur atmospharischen Storbefreiung eine 
Anordnung vorgeschlagen worden, die aus einer Anzahl gleichgestimmter 
Kreise besteht, zwischen denen Verstarkerrohren geschaltet sind. Der 
letzte dieser Kreise ist mit dem am Anfang der Kette liegenden riick
gekoppelt, und zwar ist der Induktionssinn so gewahlt, daB fiir die allen 
Kreisen gemeinsame Eigenwelle die Riickkopplung eine hindernde ist. 
Bei anderen Frequenzen, die in der Nahe jener Eigenfrequenz liegen, 
entsteht in jedem Kreise eine Phasendifferenz gegeniiber dem vorher
gehenden, die im letzten 180 0 und mehr betragen kann. Infolgedessen 
wird hier fiir die betreffende Frequenz der Riickkopplungssinn richtig 
und damit 'die Riickkopplung eine fordernde sein. Wenn man mit dieser 
Anordnung empfangen will, so muB die Senderfrequenz entweder 
oberhalb oder unterhalb der Eigenfrequenz liegen. Es tritt hierbei eine 
gewisse Schwachung der Empfangsintensitat ein, die aber praktisch wohl 
als belanglos anzusehen sein diirfte. Die Luftstorungen stoBen die Eigen
schwingungen der Apparatur an und kommen wegen der hindernden Wir
kung der Riickkopplung fiir diese Frequenz nicht so stark zur Geltung. 

Inwieweit die Apparatur im Betrieb eine Abschwachung der Sto
rungen ergeben hat, ist leider nicht bekanntgegeben worden. 

AIle die angefiihrten Mittel, die auf SchaltungsmaBnahmen in der 
eigentlichen Empfangsapparatur beruhen, und die noch durch eine 
Reihe anderer, ebensowenig erfolgreicher, erganzt werden konnten, 
haben bis auf die lose Kopplung, in V crbindung mit hochfrequenten 
Siebketten, wesentliche, praktisch ins Gewicht fallende Verbesserungen 
in bezug auf die Ausscheidung oder Abschwachung der atmospharischen 
Storungen nicht gebracht. 

Man ist deshalb - die ersten Anfange reichen bereits eine Reihe von 
Jahren zuriick, dazu iibergegangen, andere Wege zu beschreiten, die 
eine Verbesserung durch passende Formgebung der Empfangsantennen 
oder Anwendung besonderer Mittel zu ihrem Schutz gegen Storungen 
zu erreichen suchen. 
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Es ist beispielsweise schon zu wiederholten Malen versucht worden, 
durch im Erdboden verlegte, blanke oder isolierte Antennendrahte, 
eine Abschwachung der Storungen herbeizufiihren. Leider sind alle 
diese Versuche erfolglos geblieben, soweit es sich um die "eigentlichen" 
atmosphli.rischen Storungen handelt. Eine gewisse Wirkung tritt bei 
diesen Anordnungen, wie eingangs erwahnt, nur in den Fallen ein, wo 
die Storungsursache in Aufladungen der Antenne durch Staub, Hagel, 
Schnee usw. zu suchen ist. 

Von Dieckmann ist seinerzeit ein Antennenschutz angegeben 
worden, der darin besteht, daB die ganze Empfangsantenne in einen 
Drahtkafig eingeschlossen wird, der an verschiedenen Punkten iiber 
passend gewahlte Widerstande geerdet ist. Er ist wirksam nur in den 
vorhin angegebenen Fallen, die aber praktisch nur als Ausnahmefalle 
anzusehen sind. 

Einen anderen Weg hat Weagant in Amerika eingeschlagen, der 
eine gewisse Ahnlichkeit mit den neuzeitlichen Empfangsanordnungen 
hat. Seine Empfangsantenne besteht aus drei Einzelantennen, die in 
gewissen Abstanden voneinander in Richtung auf die aufzunehmende 
Station aufgestellt werden miissen. AIle drei arbeiten auf das eigentliche 
Empfangssystem gleichzeitig. Der Abstand der beiden auBersten ist 
im Verhaltnis zur Wellenlange so gewahlt, daB bei richtiger Anschaltung 
(Kopplung) zum gemeinsamenEmpfangskreis die Empfangswirkungen 
beider verschwinden, wahrend die Storungen bestehen bleiben. Nimmt. 
man dann die zwischen beiden liegende Mittelantenne hinzu und wahlt 
man ihren Kopplungssinn zum Sammelkreis richtig, so werden die 
Storungen - fiir sie ist ihr Kopplungssinn in diesem FaIle entgegen
gesetzt zu den beiden AuBenantennen - verschwinden und nur die 
Zeichen iibrigbleiben, die von der mittleren Antenne herriihren. Beim 
Empfang der bisher fiir den transatlantischen Verkehr benutzten WeIlen
langen von mehr als 10 km miissen die Antennen Abstande von mehreren 
Kilometern haben; dazu kommt, daB ihre Einstimmung auf die Sender
welle nicht nur in bezug auf Intensitat, sondern auch, was von noch 
groBerer Bedeutung ist, in bezug auf ihre Phase auBerordentlich exakt 
ausgefiihrt werden muB. Die beschriebene Anordnung ist verschiedent
lich versucht worden, ohne daB eine merkliche Abschwiichung der at
mospharischen Storungen beobachtet werden konnte. Ihr Versagen 
berUht darauf, daB die atmospharischen Storungen nicht, wie es bei 
der Methode die Voraussetzung ist, zum groBten Tell von oben einfallen, 
sondern in ganz ahnlicher Weise wie die Wellen selbst. Sie hat aus diesem 
Grunde eine Anwendung in der drahtlosen Empfangstechnik nicht ge
funden. 

Erfolgreicher als diese Anordnungen haben sich die folgenden er
wiesen, die insgesamt darauf hinauslaufen, moglichst s c h a r feR i c h t -
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wirkungen des Empfangssystems durch Anwendung dafiir geeigneter 
Antennen zu erzielen. 

Als einfachste Form ist die Rahmenantenne anzusehen, die besonders 
gut anspricht auf Wellen, deren Einfallsrichtung in ihre Ebene hinein. 
fallt, wahrend Wellen aus einer 90 0 davon verschiedenen Richtung, d. h. 
senkrecht zu ihrer Ebene einfallend - keinerlei Empfangswirkung aus
IOsen, vorausgesetzt, daB der Rahmen in richtiger Weise mit den Ver
starkern oder mit dem Audion verbunden ist. Die notwendige Bedin
gung hierfur ist eine moglichst weitgehende Symmetrie der Schaltung. 

Das Verhaltnis der im Empfanger von den aus verschiedenen Rich
tungen einfallenden Wellen induzierten Spannungen bzw. Stromen 
laBt sich bestimmen mit Hille der Gleichung der sogenannten "Richt
charakteristik", die fiir den Rahmen in Polarkoordinaten (v und IX) die 
Form hat 

v = a cos IX. 

Hierin bedeutet l' ein MaB fur die induzierte Spannung und IX den 
Winkel, den die einfallende Welle mit der Rahmenebene bildet. Aus 
der Gleichung ergeben sich fUr IX = 0 und IX = 90 0 die Stellungen des 
maximalen bzw. Nullempfangs und die entsprechenden Zwischenwerte 
fUr beliebige, innerhalb dieser Grenzen liegende EinfallswinkellX. 

Die Form der Wicklung ist belanglos; die Zahl der Windungen be
stimmt, in Verbindung mit dem die Abstimmung bewerkstelligenden Kon
densator, den Wellenbereich, der mit dem Rahmen aufgenommen werden 
kann. 

Die Tatsache, daB diejenigen Wellen, die senkrecht, oder nahezu 
se!lkrecht zur Rahmenebene einfallen, entweder gar nicht, oder nur 
in geringem AusmaB im Empfanger zur Wirkung kommen, laBt sofort 
erkennen, daB der Rahmenempfanger eine erhohte Selektivitat gegen
uber der allseitig gleich empfindlichen ungerichteten Antenne besitzt. 
Das gleiche gilt auch fUr die atmospharischen Storungen. 

Die teilweise "Abblendung" des Empfangers wird also einen Teil 
der Storungen, und zwar diejenigen, die aus Richtungen kommen, die 
in dem "toten" Winkelbereich liegen, unwirksam machen. Die da
durch bewirkte Verbesserung wird besonders deutlich zur Wirkung 
kommen, wenn, wie es praktisch haufig der Fall ist, ausgesprochene 
Storungszentren vorhanden sind, deren Richtung in bezug auf den 
Rahmen nahezu senkrecht auf der durch seine Ebene gegebenen Haupt
empfangsrichtung steht. Zuweilen laBt sich die Storungsrichtung in 
das Empfangsminimum des Rahmens dadurch bringen, daB man die 
Rahmenantenne etwas aus ihrer optimalen Empfangsstellung heraus
dreht. Es tritt dabei zwar eine geringe Schwachung der Empfangs
intensitat ein, die aber bei nicht zu groBen Betragen, d. h. zu weitem 
Herausdrehen, ohne weitercs in Kauf genommen werden kann, da die 
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Abnahme der Storungen erheblich starker sein und damit das Verhalt-
. Lautstarke . li h .., d' d rus St.. --- em wesent c gunstIgeres wer en WIT • orungen 

Die Verbesserung der Empfangsgiite durch die Rahmenantenne wird 
also nicht einen konstanten Betrag ergeben, sondern, wie aus dem Vor
hergehenden folgt, veranderlich und davon abhangig sein, ob die stark
sten Storungen im toten Winkel oder in benachbarten Winkelraumen 
liegen. 

Entsprechend, wie der behandelte, mechanisch drehbare Rahmen, 
verhalt sich das Rahmengoniometer. Es unterscheidet sich von der 
gewohnlichen Rahmenantenne dadurch, daB die Flachenabmessungen 
erheblich groBer sind, was zur Folge hat, daB eine mechanische Dreh
vorrichtung nicht mehr in Frage kommen kann. An ihre Stelle tritt 
eine elektrische Drehung und ~instellung der Hauptempfangsrichtung 
auf die aufzunehmende Sendestation, die auf verhaltnismaBig einfache 
Weise dadurch erreicht wird, daB an Stelle einer Rahmenantenne zwei 
vorhanden sind, deren Ebenen rechtwinklig zueinander stehen. Die Ein
stellung auf eine bestimmte Empfangsrichtung selbst erfolgt mittels 
einer Spule, die sich im resultierenden Feld von zwei ebenfalls recht
winklig zueinander gelagerten Feldspulen befindet, die mit den beiden 
Anteimen eritsprechend verbunden sind. 

Will man eine noch weitergehende Ausschaltung der atmospharischen 
Storungen erreichen, so muB man zu anderen Antennengebilden iiber
gehen, die aber im Gegensatz zum Rahmen (wenn man absieht von der 
in Amerika fiir den GroBempfang viel benutzten Langantenne, auch 
Beverage-Antenne genannt) aus einer Kombination von zwei oder 
mehreren Einzelantennen bestehen. 

Kombiniert man, d. h. laBt man unter Beachtung gewisser Vor
sichtsmaBregeln eine offene ungerichtete Antenne, beispielsweise 
den geraden Draht zusammenarbeiten mit einer normalen irgendwie 
drehbaren Rahmenantenne (einfacher Rahmen oder Ganiometer), so 
erhalt man eine Charakteristik, die nicht, wie beim Rahmen, aus zwei 
sich beriihrenden Kreisen besteht, sondern aus einer Figur, die als 
Herzkurve, oder auch als Kardioide bezeichnet wird. Ihrc Gleichung 
lautet, unter Beibehaltung der beim Rahmen gewahlten Bezeichnungen, 

v = a (1 + cos IX) , 

woraus sich ergibt, daB ffir den Einfallwinkel IX = 0, d. h. die Rahmen
ebene maximale Empfangswirkung eintritt, und zwar wird sie gleich 
sein der Summe von Rahmen und Antenne. Fiir Einfallswinkel IX = 180 0 , 

d. h. fiir Wellen, d'ie von riickwarts einfallen, wird das Empfangssystem 
abgeblendet sein. Senkrecht zur Rahmenebene einfallende Wellen wer
den, im Gegensatz zur normalen Rahmenantenne, mit einem Betrage 



Storungen des Empfangs. 273 

zur Wirkung kommen, der jedem der beiden, gleichzeitig arbeitenden, 
Systeme entspricht. Dieses System ist ein einseitiges und kann dazu 
dienen, die Richtung der einfallenden Wellen eindeutig zu bestimmen, 
was fUr drahtlose Ortsbestimmungen von Bedeutung ist. 

Die soeben naher beschriebene einseitige Empfangsanordnung ist 
von besonderer Bedeutung dann, wenn die Haupteinfallsrichtung der 
Storungen um 180 0 versetzt ist gegen die Richtung der zu empfangenden 
Station. Sie ist deshalb insbesondere fUr den transatlantischen Emp
fang bei uns vorteilhaft zu verwenden, da, wie bereits zuvor eF
wahnt, wahrend der Sommermonate die starksten atmospharischen 
Storungen von Osten kommen und damit um 180 0 versetzt gegen die 
Empfangsrichtung von Westen. 

Die Herstellung dieser herzformigen Empfangscharakteristik ist 
an zwei Bedingungen gebunden, und zwar handelt es sich einmal darum, 
daB die Induktionswirkungen von beiden Antennen, der ungerichteten 
und dem Rahmen, auf den gemeinsamen Sammelkreis gleich groB sind, 
was praktisch in sehr einfacher Weise dadurch geschehen kann, daB die 
Kopplung richtig gewahlt wird. Die zweite Bedingung erfordert, daB 
auch die diesbezuglichen Phasen die richtigen Werte haben; auch hier 
ist die notwendige genaue Einstellung leicht dadurch erzielbar, daB die 
Abstimmung in einer der beiden Antennen um kleine Betrage geandert 
wird, Betrage, die so gering sind, daB eine Anderung der Empfangslaut
starke entweder garnicht oder in vernachlassigbarem MaBe eintritt. 

Wenn man die eben beschriebene Antennenkombination zweimal 
anwendet, d. h. zwei vollkommen entsprechende Anordnungen in Rich
tung der einfallenden Wellen so aufstellt, daB ihr Abstalld in einer 
gewissen Beziehung zur Wellenlange steht, die ubrigens durchaus nicht 
auf einen einzigen Wert beschrankt ist, so erhalt man durch die Kombi
nation leicht eine Empfangscharakteristik, die sowohl in bezug auf 
fremde Storwellen, als auch atmospharische Storungen eine vielfach 
groBere Abblendung des Empfangsraumes besitzt. Bei ihr ist nicht nur 
der Winkel tot, der um 180 0 gegen die Einfallsrichtung der Wellen ver
setzt ist, sondern auch wie bei der einfachen Rahmenantenne die 
Winkelraume um 90 0 und 270 0 herum und sogar dariiber hinaus 
praktisch auch die Bereiche, die zwischen 90 0 und 270 0 liegen. DaB eine 
solche Anordnung eine Ausscheidung der atmospharischen Storungen in 
einem nocll viel hoheren MaBe bewirkt als die beiden vorher erorterten 
Anordnungen, liegt auf der Hand. Sie ist allerdings beispielsweise fUr 
den Rundfunkempfang im bebauten GeHinde nur in beschranktem MaBe 
oder uberhaupt nicht anwendbar, da ihre Aufstellung viel Platz (freies Ge
lande) beansprucht. FUr eine gute Wirksamkeit wird man den Abstand d 
der beiden Antennen so wahlen mussen, daB das Verhaltnis dJA (Wellen
lange) etwa zwischen 1/3 und 1/6 liegt. AuBerdem muB man beachten, 

Wagner, Rundfunkempfang. 18 
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daB die Uberleitung der Hochfrequenzenergie von den beiden .Antennen 
zum eigentlichen Empfanger durch Erdkabel besonderer Bauart erfol
gen muB; schlieBlich falit auch die eigentliche Empfangsapparatur viel 
umfangreicher und schwieriger bedienbar aus als bei den vorhin an
gefiihrten einfachen .Antennenanordnungen. Auch muB man in Kauf 
nehmen, daB durch die gegenseitige Lage der beiden Antennen die 
Hauptempfangsrichtung - es ist die Verbindungslinie ihrer beiden 
Standorte - festgelegt ist, daB also die Anordnung nur empfangsfahig 
ist fUr Stationen, die in einem Winkelbereich liegen, der etwa ± 30 0 zu 
beiden Seiten jener Richtung liegt. Darin liegt eine sehr unangenehme 
Beschrankung der Empfangsfreiheit, die bei der offenen .Antenne, dem 
einfachen Rahmen und auch bei der Kombination beider nicht vorliegt. 
Der normale Rundfunkempfanger wird daher die Vorteile der letzten 
.Anordnung nicht genieBen konnen. Sie bildet illdessen bei kommer
zielien Empfangsanlagen ein wichtiges Mittel gegen Luftstorungen auch 
dann, wenn Telephonieempfang in Frage kommt. 



VIII. Die Wirknngsweise der Elektronenrohren. 
Von 

H. Rukop (Berlin). 

In der Schwachstrom-Technik nehmen heute die Elektronenrohren 
einen so wichtigen Platz ein, daB ohne sie ein ausgebreiteter Rundfunk 
praktisch unmoglich ware, wenn auch im Prinzip die Moglichkeit be
steht, sowohl auf der Sendeseite als auch auf der Empfangerseite ohne 
Rohren auszukommen. 

Unter "Rohren", allgemein gefaBt, versteht man hier abgeschlossene 
GefaBe aus Glas, Quarz usw., auch aus Metall, die entweder hoch 
evakuiert sind oder bestimmte Gase oder Dampfe von relativ niedrigem 
Druck enthalten und mit eingefiihrten, voneinander isolierten Elektroden 
(Feldkorpern, Sonden usw.) zur Erzeugung und Beeinflussung einer 
Hochvakuum-, Gas-, Dampf- odeI' gemischten Entladung versehen sind. 
Wenn auc.h heute die gesteuerten Hochvakuum-Gliihkathodenrohren 
(Elektronenrohren) die fiir den Rundfunk bei weitem wichtigste Klasse 
darstellen, so sollen doch zwecks eines besseren Dberblickes iiber die 
Materie auch die iibrigen Klassen von Rohren, soweit sie zum Rund
funk oder zur Nachrichtentechnik iiberhaupt in Beziehung stehen, 
hier kurz erwahnt und eingeordnet werden. 

Ein Hauptbestandteil vieler Rohrenarten, insbesondere del' im Rund
funk verwendeten, ist die Gliihkathode. vVegen ihrer universellen Be
deutung sollen zunachst die Eigenschaften der Gliihkathoden an sich 
sowie die der Gliihkathodenentladung grundsatzlich auseinandergesetzt 
werden, bevor auf die einzelnen Klassen von Rohren eingegangen wird. 

A. Die Gliihkathoden und ihl'e Eigenschaften. 
Eine gliihende Elektrode vermag in den umgebenden Raum, sei er 

von Gas merklichen Druckes angefiillt odeI' auch moglichst hoch eva
kuiert, freie Elektrizitatsmengen in Form von negativen Teilchen 
- Elektronen - zu emittieren. Werden diese Elektronen dauernd 
durch eine andere Elektrode aufgefangen und abtransportiert, so kommt 
ein elektrischer Strom zustande. Notwendig ist hierzu, daB die Auffang
elektrode positive Spannung gegeniiber del' gliihenden Elektrode hat. 
Sie muB also Anode bei diesel' Entladung sein, die gliihende Elektrode 
Kathode. Daher riihrt die Benennung: "Gliihkathode". 

18* 
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1. Das Temperaturgesetz der Elektronenemission. Die Emission gliihen
der Elektroden ist zwar schon viele Jahrzehnte im Prinzip bekannt, sie 
wurde im Laufe der Zeit ofters entdeckt und beschrieben, spater von 
zahlreichen Forschern genauer untersucht1). Jedoch sind einige ihrer 
wichtigsten Gesetze erst vor wenigen J ahren gefunden worden. Eine ihrer 
hervorstechendsten Eigenschaften ist die des Sattigungsstromes, d. h. 
die Tatsache, daB jede Gliihkathode bei einer bestimmten Temperatur 
nur einen gewissen Strom maximal abgeben kann. Hierzu ist wiederum 
eine bestimmte Mindest-Anodenspannung erforderlich, die "Sattigungs-
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Abb. 1. Ric h a r d son - Kurve und Raumladungskurve fUr Wolfram. 

spannung" heiBt und sowohl von der Heizung als den iibrigen mecha
nischen Daten der Elektroden abhangt, wie im nachsten Abschnitt 
"Raumladung" naher beschrieben wird. Eine Gliihkathode hat also 
bei einer gewissen Temperatur eine bestimmte Emission, die - homogene 
Temperaturverteilung vorausgesetzt - proportional del' Oberflache ist 
und mit del' Temperatur in einer komplizierten GesetzmaBigkeit steigt. 
Ein Gesetz fiir die Abhangigkeit del' Emission von del' Temperatur hat 
zuerst O. W. Richardson1 ) aufgestellt, welches lautet: 

b 

J 8 = afT ·e -P, 

worin J s die Emission in Ampere pro cm2 (identisch mit dem moglichen 
Sattigungsstrom pro cm2), T die absolute Temperatur, e die Basis der 
natiirlichen Logarithmen und endlich a· und b zwei Konstanten be
deuten, die dem jeweiligen Kathodenmaterial eigentiimlich sind. Abb. 1 

1) Siehe hieriiber umfangreiche Literaturangaben sowie theoretische Ab-
1eitungen bei: O. W. Richardson und A. Karo1us, Abhand1ung iiber Gliih
e1ektroden in: E. Marx, Handbuch der Radio1ogie, Leipzig, II. Aufl. 1927, Bd.4. 
Siehe auch: W. Schottky, Jahrb. d. Had. u. El. Bd.12, S.147. 1915. 
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zeigt die Richardson-Kurve fur Wolfram [nach J. Langmuir und 
S. Dushman1 )]. 

VerschiedeneForscher [W. Schottky, O. W. Richardson, S.Dush
man 2) ] ha ben an Stelle des 0 bigen Richardson -Gesetzes ein anderes Gesetz 
als richtig oder wenigstens moglich hingestellt, welches etwa die Form 

B 

J. = A· T2. e T 

haben soIl, wobei den Konstanten A und Baber nicht von allen Autoren 
dieselben Werte beigelegt werden. S. Dushman halt A fur eine bei 
allen Metallen gleiche Konstante. 

Fur eine Anzahl von Materialien, welche als Gluhkathoden in Be
tracht kommen und uber deren spezielle Wirksamkeit und Benutzung 
in dem spateren Abschnitt A.3 Ausfuhrliches mitgeteilt wird, sind in 
den folgenden zwei Zahlentafeln die Gluhemissionskonstanten sowohl fUr 
das Richardsonsche Gesetz als fUr das Dushmansche Gesetz enthalten. 

Zahlentafel 1. K 0 n s tan ten des Ric h a r d son - G e set z e s. 

}Iaterial 

Wolfram . 
Tantal ... 
)Iolybdan .. 
Thorium .. 
Erdalkaiioxyde 

a 

2,36 . 107 

1,12. 107 

2,1 . 107 

20 .107 

(8 bis 24) . 10" 

b Verfasser 

5,25. 10' I) 
i 5,0· 104 I J L . 3) 
I 5 0 . 104 : . an g m u lr 

I 3;9. l()4 

1

(1,9biS2,4).104 H.D.Arnoldund 
J. C. Da visson 4 ) 

Zahlentafel2. K 0 n s ta n ten de s Du sh man - Ges e tz e s. 

}Iaterial 

Wolfram . 
Tantal .. 
)1olybdiin. 
Thorium 
Kalzium 
Yttrium 
Zirkon 
eer . 
Uran 

60,2 

B 

52600 
47800 
50000 
34100 
26000 
37000 
38000 
35600 
38000 

Yerfasser 

s. D u s h man und 
Jessie "V. Ewald 5 ) 

1) J. Langmuir: Phys. Zeitschr. Bd. 15, S.348. 1914; Gen. El. Rev. Bd. 18, 
S.327. 1915. S. Dushman: Gen. El. Rev. Bd.18, S.156. 1915. 

2) W. Schottky: Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 529. 19'19. O. W. Richard
son siehe auch Anmerkung 1, S. 276. S. Dushman: Phys Rev. Bd. 20, S. 109. 
1922; Bd.21, S.623. 1923. 

3) J. Langmuir: Trans. Am. El.-Chem. Soc. Bd.29. S.138. 1916. 
4) H. D. Arnold: Phys. Rev. Bd. 16. S.73. 1920. J. C. Davisson und L. H. 

Germer: Phys. Rev. Bd. 15, S. 330. 1£)20. 
5) S. Dushman und Jessie W. Ewald: Gen. El. Rev. Bd. :26, S.154. 1923. 
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Die Emissionsgesetze sind nur dann rein zu finden, wenn sich die 
Entladungsvorgange in einem hohen Vakuum abspielen (erfahrungs
gemaB ca. 10-5 bis 10- 6 mm Hg), und zwar wird einerseits die spez. 
Elektronenemission der Kathoden durch gewisse Gase (aktive Gase) 
stark beeinfluBt, andererseits treten lonisationsstrome zu den 
reinen Emissionsvorgangen hinzu, so daB die Strome verfalscht 
werden. 

Die Vakuumtechnik fiir Rohren mit Gliihkathoden ist in den letzten 
Jahren auBerordentlich vervollkommnet worden, insbesondere auf der 
Grundlage von Arbeiten von J. Langmuir und S. Dushman1). Es 
braucht hier wohl nur kurz erwahnt zu werden, daB zur Erzielung eines 
derartig hohen Vakuums sowohl die GlasgefaBe durch Ausheizen bis 
kurz unter den Erweichungspunkt zur Abgabe der Gase, insbesondere 
der Wasserhaut, gebracht werden miissen, daB ferner die Metalle, aus 
denen die Elektroden und ihre Halteteile usw. bestehen, durch Vor
erhitzen im Vakuumofen, Elektronenbombardement in der Rohre, Aus
gliihen durch elektrischen Strom usw. weitgehend von okkludierten 
Gasen befreit werden miissen. AuBerdem ist von vornherein sowohl fiir 
das Glas als insbesondere fiir die Metalle die Wahl der Materialien von 
groBter Wichtigkeit. Bei sehr hoch beanspruchten, nicht gekiihlten 
Anoden usw. sind Metalle wie Tantal, Wolfram und Molybdan bei 
weitem die besten. Bei geringeren Belastungen oder besonderer Kiih
lung sind auch Nickel, Eisen, Chrom, Kupfer, sowohl einzeln als mit
einander legiert, sehr gut verwendbar. 

Gelegentlich werden Rohren jedoch absichtlich mit merklichem Gas
inhalt versehen, worauf in spateren Abschnitten noch hingewiesen wird. 

Es ist von mancher Seite behauptet worden, daB die Gliihelektroden
emission an das Vorhandensein von okkludiertem Gas im Gliihfaden 
gebunden ware, und daB bei vollstandiger Austreibung des Gases aus 
dem Metall auch die Elektronenemission aufhort. Fiir diese Behauptungen 
sind jedoch keinerlei Beweise vorhanden, vielmehr muB man nach dem 
heutigen Stande der Wissenschaft sagen, daB z. B. ein Wolframfaden 
nach geniigender Entgasung einen konstanten 'Wert der Emission an
nimmt, und daB durch noch so weitgehendes Entgasen des Fadens sich 
weiterhin ein Abfall der Emission nicht einstellt, geschweige denn ein 
Verschwinden. Entgegengesetzte Beobachtungen diirften auf Fehler in 
der Versuchsanordnung zuriickzufiihren sein. 

2. Die Raumla.dung. 1m vorigen Abschnitt ist gesagt worden, daB 
die gesamte Emission nur dann die Anode erreicht, wenn mindestens 
eine bestimmte Anodenspannung vorhanden ist. Unterhalb diesel' 
Spannung ist in del' Tat del' Strom auch ein geringerer, und zwar wird 

1) Siehe Anmerkung 1, S.277. 
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er durch das von J. Langmuir!) sowie von W. Schottky!) aufgestellte 
Gesetz wiedergegeben, dem die von den genannten Autoren gefundene 
Erscheinung der "Raumladung" zugrunde liegt. 

Nach dem ebengenannten Gesetz gilt also unterhalb der Sattigungs-
spannung die Beziehung 1, 

J A = K· V~, 

wobei J A den Strom nach der Anode, V A die Spannung zwischen Anode 
und Kathode (dem negativen Pol dieser, wenn sie elektrisch geheizt 
ist) bedeuten, ferner K eine von der Elektrodenanordnung abhangige 
Konstante ist. Letztere kann in einfachen Fallen berechnet werden. So 
hat z. B. fUr eine hohle Zylinderanode, in deren Achse 
die Gluhkathode gerade gespannt liegt (s. Abb. 2), K 
folgende GroBe: r 

K = 70000 y , 

wobei lund r Lange und inneren Radius des Anoden
zylinders in Zentimetern bedeuten, vorausgesetzt, daB 
die Gluhkathode sich durch die ganze Anode erstreckt. 

Das obengenannte Raumladungs- oder VLGesetz 
ergibt Entladungsstrome, wie sie in Abb. 1 b zu 
sehen sind. 

Die Kurven Abb. 1 b zeigen zunachst, daB bei 

A 

o 
K A K K 

negativen Anodenspannungen uberhaupt kein Strom a b 
Abb. 2. VentiIr5hre 

auftritt. Hier ist also eine vollstandige Ventilwirkung mit GJiihkathode. 

vorhanden, die eine prinzipielle Eigenschaft der 
Hochvakuum-Gluhkathodenentladung ist. Etwa bei 0 Volt Anoden
spannung, manchmal schon bei -2 Volt, in anderen Fallen erst bei 
ca. +2 Volt (s. hieruber Abschnitt A.4 "Anfangsgeschwindigkeiten, 
usw. ") beginnt der Strom und steigt in einer sanften Krummung bis 
zu einer Hohe an, die bei hoheren Spannungen konstant bleibt, dem 
Sattigungsstrom. Aus den verschiedenen Kurven in Abb. 1 ist zu 
sehen, daB bei hoheren Gliihtemperaturen der Sattigungsstrom groBer 
ist, und daB gleichzeitig die zu seiner Eneichung erforderliche Spannung 
(Sattigungsspannung) ebenfalls gewachsen ist. Dies beweisen die in Abb. 1 
neben der Richardson-Kurve noch enthaltenen, mit bestimmten Span
nungen bezeichneten Kurven, insofern, als bei einer gewissen, niedrig 
gehaltenen Spannung eine Erhohung der Heizung keine Stromerhohung 
bringt. Der Grund hierfiir ist, daB die den Raum zwischen Kathode 
und Anode erfullenden Elektronen (die Raumladung) den Stromubergang 
behindern, wenn sie nicht durch hinreichende Anodenspannungen schnell 
abtransportiert werden. 

1) J. Langmuir: siehe Anmerkung 1 S. 277. W. Schottky: Phys. Z.Bd. 15, 
S.526ff. 1914. 
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Die VLKurve mit ihrem Sattigungsfortsatz ist diejenige; auf der 
sich die meisten elektrischen V organge in der Praxis abspielen. Es ist 
iiblich, sie in jedem ihrer Punkte durch die Konstante S, die Steil
heit, zu beschreiben, die den Wert 

S=~ 
dV 

hat. Meistens wird S del' Bequemlichkeit wegen in Milliampere pro Volt 
angegeben. 

3. Materialien fiir Gliihkathoden. Die heute gebrauchten Materialien 
fiir Gliihkathoden lassen sich in drei technisch wichtige Klassen ein
teilen, zu denen noch eine vierte, von bisher lediglich physikalischem 
Interesse, hinzukommt. 

a) Blanke, homogene Meta lIe. Ein blanker, homogener, elektrisch 
gegliihter Metalldraht stellt die einfachste Art del' Gliihkathode vor. 
In del' Tat finden sich in del' Technik del' vergangenen Jahre Rc)hren 
mit derartigen Elektroden in ungeheurer Zahl, und bis zum Jahre 
1920 etwa war es bei weitem die Mehrzahl del' hergestellten Rohren. 
Das wichtigste Material aus diesel' Klasse ist das Wolfram. 

Wolfram wird in Form von gezogenen Drahten, gelegentlich auch als 
Einkristalldraht in del' Rohrentechnik weitgehend verwendet, und zwar 
lieJ3en sich die Wolframdrahte, die als Leuchtdrahte in den Gliihlampen 
dienten, ohne wei teres auch als Gliihkathoden mit bestem Erfolg be
nutzen. Sie hatten also ebenso wie die Gliihlampendrahte meistens 
einenZusatz von Thoriumdioxyd (ca. 0,75%), del' zwar die spez. Emission 
des Drahtes nicht wesentlich beeinfluBte, dagegen viel zur Haltbarkeit 
del' Faden beitrug. In einem spateren Stadium del' Entwicldung gelang 
es erst, vermittels des im \Volframfaden enthaltenen Thoriums erhebliche 
:Fortschritte in del' Emission zu crzielen (s. A. 3 b). 

Bei jeder Gliihkathode laJ3t sich durch Temperaturanderung zwar 
eine mehr odeI' weniger hohe Emission erreichcl1, abel' die in del' Praxis 
zu verwendende Emission ist eine Frage del' Wirtschaftlichkeit insofern, 
als eine Gliihkathode fiir jede Temperatur eine gewisse Lebensdauer 
hat. D. h. bei h6herer Temperatur wird die Gliihkathode durch Zer
stauben, Auseinal1del'kristallisieren usw. eher zerstOrt als bei niederer. 
Die Praxis gelangte nun unter Beriicksichtigung del' fiir die Heizung 
del' Gliihkathode aufzuwendenden elektrischen Leistung, des Anschaf
fungspreises del' R6hren und schlieBlich gewisser Bequemlichkeitsfragen 
zu einer iibliohen Lebensdauer, die fUr Rohren del' oben erwahnten Art 
etwa bei 1000 Betriebsstunden lag. Hierfiir ergaben sich dann die not
welldigen Gliihtemperaturen etwa zu 2400° abs. und die erzielte Emis
sion etwa zu 3 mAmp. pro Watt Heizleistung und zu ca. 100 mAmp. 
pro cm2 Gliihkathodenoberflache. Die Emission del' Wolfram-
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kathoden hat eine sehr starke Abhangigkeit von del' Temperatur 
(s. Abb. la), demnach auch von del' zugefiihrten Heizleistung, und 
zwar etwa eine solche, daB im Durchschnitt bei 1 % Heizstromanderung 
die Emission sich um ca. 12%, bei 1 % Heizspannungsanderung etwa 
um 6%, bei 1% Heizleistungsanderung um ca. 4% im selben Sinne 
andert. Gleichzeitig andert sich die Lebensdauer etwa umgekehrt pro
portional dem Quadrat del' Emission. Hieraus ergibt sich z. B., daB 
die Emission einer Wolframgliihkathode bei einer Steigerung del' Heiz
spannung um nur 10% auf das l,7fache steigt, wobei die Lebensdauer 
auf ein Drittel herabsinkt. Genauere Daten sind in mehreren Veroffent
lichungen 1) zu finden. 

Die viele Jahre iiblichen Verstarkerrohren mit Wolframfaden 
brauchten etwa eine Heizung von 0,5 Amp. und 4 Volt, wobei ca. 
5 mAmp. Emission erzielt wurden. Heute sind sie so gut wie voll
sHindig durch die sog. Sparfaden (s. A. 3 b und c) verdrangt. Allerdings 
werden im Senderrohrenbau nach wie VOl' Wolframgliihkathoden, vor
zugsweise bei den starkeren und starksten Rohren, verwendet, wo 
Heizstrome bis etwa 100 Amp. anzutreffen sind (s. C. 1 i, S. 303). 

b) Kerndrah te mi t emi ttierenden Metallschich ten. Inneuerer 
Zeit hat sich eine Klasse von Gliihkathoden in del' Technik als be
sonders wichtig erwiesen, die nach dem, was wir heute davon wissen, 
ebenfalls auf der Emission eines reinen Metalles beruht. Ihr iiberwiegend 
wichtigster Vertreter ist die Thoriumkathode. Es handelt sich hier urn 
Drahte, welche nicht etwa massiv aus Thorium bestehen, sondern urn 
solche, welche einen Kerndraht aus ·Wolfram (evtl. auch 1Iolybdan O. a.) 
haben, dessen Oberflache mit einer Schicht von metallischem Thorium 
bedeckt ist. Derartige Gliihkathoden sind \'on 1. Langm uir 2 ) ein
gefiihrt worden. Sie werden nach dessen :VIeth ode dadurch hergestellt, 
daB ein Wolframdraht mit Thoriumdioxydzusatz (bis ca. 1 %), wie man 
ihn in del' Gliihlampentechnik verwendet, nach starker Evakuierung 
del' Rohre mit reduzierenden Substanzen behandelt wird, und zwar bei 
einer so hohen Temperatur, daB einerseits Diffusion des Thoriumclioxyds 
aus dem Innern des Drahtes an die Oberflache und andererseits eine 
Reduktion zu metallischem Thorium stattfindet. Zur Reduktion kann 
man Erdalkalien odeI' auch Kohlenwasserstoffe benutzen, und zwar 
haben sich fiir die Fabrikation als das Vorteilhafteste die Erdalkali
metalle, wie :NIagnesium, Kalzium usw., erwiesen, weil sie wedel' das 
Glas angreifen wie Alkalien, noch auch die Festigkeit des Wolframfadens 
irgendwie beeintrachtigen, wie dies die Kohlenwasserstoffe infolge 
Karbidbildung tun. AuBerdem haben die Erdalkalien VOl' den Kohlen-

1) Siehe H. Rukop: Telefunken-Ztg. Ed. 38jVII, S.23. 1924. 
2) J. Langmuir: Phys. Rev. Ed. 4, S. 544.1914; Ed. 20, S. 107. 1922; Ed. 22, 

S.357. 1923. 
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wasserstoffen noch den V orzug, allerhand Gasreste in der Rohre zu 
binden, und dadurch fiir ein besseres Aufrechterhalten des Vakuums zu 
sorgen. Das Magnesium usw., welches in diesen Rohren zur Reduktion 
verwendet wird, sieht man meist als einen silberglanzenden Belag auf 
der Innenseite des Rohrenkolbens niedergeschlagen. 

Die Thoriumgliihkathoden zeigen gegeniiber den Wolframkathoden 
auBerordentliche Vorteile. Die spezifische Emission des Thoriums ist 
eine weitaus groBere als die des W olframs, indem man eine bestimmte 
Emission pro Oberflache, wie sie Wolfram erst bei 2450 0 ergibt, bei 
Thorium schon bei etwa 1700 0 erhalt, so daB die dafiir notwendige 
Heizleistung naturgemaB bedeutend kleiner ist. AuBerdem gestattet 
aber Thorium noch eine groBere Emission pro Oberflache als Wolfram 
bei der gleichen Lebensdauer, so daB, wenn man die Emissionen bei 
gleichen Lebensdauern in Beziehung setzt zu den aufgewandten Heiz
leistungen, sich etwa folgendes Bild ergibt: 

Ausgehend von einer Lebensdauer der Gliihkathoden, wie sie sich 
heute fiir Rundfunkverstarkerrohren unter der Forderung moglichst 
geringen Heizungsverbrauches als normal ausgebildet hat, namlich 
einer solchen von 500 bis 1000 Stunden, gestattet das Wolfram eine 
Emission von 100 mAmp./cm2, d. h. von etwa 3 mAmp.jWatt Heiz
leistung, das Thorium dagegen eine Emission von 160 m Amp.jcm 2 

und hierbei von 32 mAmp.jWatt Heizleistung. Da dem Verbraucher 
ja eigentlich nur die Beziehung zwischen Emission und Heizleistung 
augenfallig wird, ergibt sich also, daB das Thorium etwa die zehnfache 
Emission bei gleichem Aufwand und gleicher Lebensdauer zulaBt wie 
das Wolfram. In der Tl;tt hat diese Eigenschaft, verbunden mit der 
relativ einfachen Fabrikation der Thoriumfaden, diesen Rohren eine 
solche Verbreitung gebracht, daB in den letzten Jahren iiber 50% 
der gesamten Weltproduktion aus Thoriumrohren bestand. 

Die Thoriumfaden sind allerdings gegen unachtsame Behandlung 
(Oberheizen, starke Erschiitterung) sehr viel empfindlicher als Wolfram
faden. Ebenso muB in der Rohre stets ein vorziigliches Vakuum auf
rechterhalten werden, da das reduzierte Thorium sehr empfindlich gegen 
Reste aktiver Gase ist und bei Vorhandensein solcher schnell seine 
Emission verliert. Neuerdings sind von J. Langmuir und K. H. King
donI) Wolframdrahte, welche mit Casium bedeckt sind, als Gliih-. 
kathoden eingefiihrt worden. Sie zeigen V orteile bei der Verwendung 
in Detektorrohren, allerdings auch einige Eigentiimlichkeiten, die ihre 
Verwendbarkeit bisher einschranken. 

1) J. Langmuir und K. H. Kingdon; Phys. Rev. Bd.21, S.380. 1923; 
Bd.24, S.51O. 1924. Ein Referat tiber d. gen. Veroffentlichungen siehe bei 
E. Marx; Handb. d. Radiologie, Leipzig 1927, 2. Auf I., Bd.4; Abh. von O. W. 
Richardson und A. Karolus S.286ff. . 
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c) Oxydkathoden. Die andere Klasse der heute sog. Sparfaden ist 
die unter dem allgemeinen Namen "Oxydkathoden" zusammengefaBte. 
Es ist schon im Jahre 1903 durch A. Wehneltl) bekanntgeworden, 
daB Gliihkathoden, welche mit den Oxyden, vorzugsweise der Erd
alkalien, iiberzogen sind, eine hohe Emission ergeben. Diese Wehnelt
Kathoden sind in den letzten Jahren unter dem EinfluB der Verstarker
technik weitgehend durchgearbeitet und verbessert worden und bilden 
eine allmahlich immer wichtiger werdende Klasse der Gliihkathoden, 
insbesondere fiir die Empfanger- und Verstarkertechnik des Rundfunks. 
1m allgemeinen bestehen die Oxydkathoden aus einem Kerndraht 
(Platin-Iridium, Nickel, Wolfram o. a.), der mit einer aufgebrachten 
Schicht bzw. Rinde aus Erdalkalioxyden besteht. 1m Laufe der Ent
wicklung hat es sich gezeigt, daB man nicht nur Oxyde, sondern auch 
andere sog. metalloidische Verbindungen der betreffenden Metalle be
nutzen kann, wie Hydride, Sulfide, Selenide, Nitride, Karbide u. a.2). 

Auch gewisse Salze, insbesondere Karbonate, Nitrate, wurden 
6fters vorgeschlagen und ausprobiert. Allerdings gehen viele davon 
wahrend des Gliih- und Evakuierprozesses in den Oxydzustand iiber. 

Als Metalle sind die Erdalkalien die wirksamsten, jedoch geben auch 
einige andere, im periodischen System der Elemente in der Nahe der 
Erdalkalien stehende, noch erhe bliche V orteile. 

Die Methoden, die Schichten auf die Kerndrahte aufzubringen, sind 
verschieden. 1m allgemeinen wird aus den feingemahlenen Oxyden 
und einem geeigneten Bindemittel ein Brei hergestellt, in den die Drahte 
eingetaucht werden. Er wird alsbald durch elektrisches Gliihen des 
Drahtes bei bestimmten Temperaturen getrocknet und festgesintert. 
Jedoch lassen sich die wirksamen Schichten auch durch Sublimieren, 
Niederschlagen oder ahnliche Verfahren herstellen. 

Die Oxydkathoden, unter denen hier also samtliche metalloidische 
Verbindungen mit einbegriffen werden sollen, zeigen in mancher Be
ziehung die hervorragendsten Eigenschaften von allen bekannten Gliih
kathoden. Wenn wir wieder eine Lebensdauer von etwa 500 bis lOOO 
Stunden zugrunde legen wie bei den oben erwahnten Wolfram- und 
Thoriumkathoden, so lassen die Oxydkathoden noch eine bedeutend 
h6here Emission pro Watt Heizleistung zu als die Thoriumkathoden, 
und zwar gibt es Fabrikate, welche mit 80 bis lOO mAmp. Emission 
pro Watt Heizleistung zu arbeiten gestatten. Infolge der sehr tiefen 
Temperaturen, bei denen die Oxydkathoden im allgemeinen arbeiten, 
ergeben sich meistens relativ groBe Kathodenoberflachen, und diese 
groBen Kathodenoberflachen sind ein weiterer Vorzug der Oxyd
faden insofern, als sie die Steilheit der Entladungskurve (s. C. 1 c, S. 289) 

1) A. Wehne1t: Ann. d. Phys. Bd.14, S.425. 1904. 
2) Siehe hieriiber H. J. Spanner: Ann. d. Phys. Bd.75, S.609. 1924. 
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erhohen, was fiir die Verstarkereigenschaften der Rohren vorteilhaft 
ist. Die Oxydkathoden haben die Eigentiimlichkeit, daB ihre Ent
ladungskurven nicht einen so wohl definierten Sattigungsstrom auf
weisen wie die Wolframkathoden oder die darin nur wenig zuriick
stehenden Thoriumkathoden. 

·Es ist moglich, daB der Emissionsvorgang bei der Oxydkathode 
etwas von dem Charakter einer Lichtbogenentladung hat insofern, als 
positive Trager, die beispielsweise von der Verdampfung des Oxydes her
riihren, durch die Anodenspannung wieder auf den Faden geschleudert 
werden (Kanalstrahlen) und dadurch an den betreffenden Punkten 
lokale Erhitzungen hervorrufen. Hierdurch lie Be sich der mangelnde 
Sattigungscharakter der Oxydkathodenentladung einigermaBen erklaren, 
ebenso die Tatsache, daB eine Oxydkathode stets eine etwas unruhigere 
Entladung hat als eine Thoriumkathode (s. hieriiber C. 1 k, S. 306). 

d) Gasbeladene Kathoden. Es existiert noch eine vierte Klasse 
von Kathoden; die heute allerdings nur wissenschaftliches Interesse 
hat, kein technisches Interesse. Es sind dies die Gliihkathoden, welche 
aus einem gasbeladenen JYIetall bestehen. Es hat sich gezeigt, daB die 
Gasbeladung beispielsweise eines Wolframfadens dessen spezifische 
Emission stark erhohen kann [so H. SimonI)]. Jedoch lieB sich noch 
nicht eine solche Haltbarkeit dieses Zustandes erreichen, als daB der
artige Gliihkathoden fUr die Praxis in Betracht kommen konnten. 

4. Anfangsgeschwindigkeiten, Kontaktpotentiale usw. Eine be
sondere Eigentiimlichkeit del' Elektronenemission muB hier noch er
wahnt werden, weil sie, obgleich auf den ersten Blick unscheinbar, doch 
eine bemerkenswerte Rolle bei Verstarkerrohren und insbesondere bei 
Rohren zu Detektorzwecken spielt. Es ist dies die Frage, ob die Ent
ladung genau bei del' Anodenspannung Null beginnt. In der Tat ist 
das keineswegs del' Fall, sondern man findet in vielen Fallen, daB schon 
bei einer Spannung von -1 bis -2 Volt del' Anode gegen den negativ
sten Punkt des Gliihfadens sich ein meBbarer Elektronenstrom nach 
der Anode ergibt. In manchen Fallen ergibt sich auch erst ein meB
barer Elektronenstrom bei +2 bis +3 Volt Anodenspannung, und 
auBerdem kann man aIle Zwischenstufen zwischen den beiden genannten 
extremen ·Werten antreffen, also auch gelegentlich ein Beginnen des 
Elektronenstromes gerade bei 0 Volt Anodenspannung. 

Bei diesen Erscheinungen spielen mehrere physikalisch voneinander 
verschiedene Ursachen mit. Zunachst besitzen die Elektronen im 
gliihenden lVIetall gewisse Eigengeschwindigkeiten, die sie befahigen 
wiirden, beim Austritt gegen ein Feld von einigen wenigen Volt an
zulaufen, d. h. schon bei negativen Anodenspannungen einen Strom 

1) H. Simon: Z. techno Phys. Bd.5. S.221. 1924. Siehe auch R. Suhr
mann: Z. techno Phys. Bd.4, S.304. 1923. 
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zustande zu bringen. Hier ergeben aber die beim Austritt zu leistenden 
sog. Austrittsarbeiten starke Modifikationen, die von der Natur der 
Metalle, der Gliihtemperatur und ganz besonders der Anwesenheit 
von Gasen oder Dampfen auf den Elektrodenoberflachen oder im 
Inneren abhangig sind und in forderndem oder hinderndem Sinne wirken 
konnen. Zahlreiche theoretische und experimentelle Untersuchungen 1) 
sind iiber diesen Gegenstand angestellt worden, die aus den hier mit
wirkenden physikalischen Begriffen "Geschwindigkeitsverteilung del' 
freien Elektronen", "thermoelektrische Spannungsreihe", "V oltaeffekt" , 
"Kontaktpotential", "Elektronenaffinitat", "Austrittsarbeit", "Abkiih
lungseffekt" den Stromspannungsverlauf quantitativ erklaren wollten. 
Es sind jedoch bisher keine eindeutigen Resultate erzielt worden. 
(Siehe auch den Abschnitt: C. 1 g: Gitterstrome, S.298.) 

B. Rohren positiver Charakteristik. 

Die einfachsten Funktionen haben Rohren mit nul' positiver Cha
rakteristik, d. h. solche, deren Stromspannungslmrve nur steigende 
Teile hat, bei denen sich also Strom und Spannung immer im gleichen 
Sinne andern, deren dJ/dV also niemals negativ wird. Beispiele positiveI' 
Charakteristiken zeigt Abb. 1 b. Derartige Rohren konnen unter keinen 
Umstanden als Verstarker odeI' Schwingungserzeuger wirken, weil sie 
fiir eine ihnen zugefiihrte odeI' in ihnen entstehend gedachte Wechsel
spannung "niemals das Charakteristikum einer EMK- Quelle, eines 
Generators, namlich eine Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung 
von 180° (genauer ausgedriickt von > 90° bis < 270 0 )aufweisenkonnen. 
Sie sind aber zur Gleichrichtung, Detektorwirkung sowie auch zur 
Ifrequenztransformation verwendbar. Eine Rohre, die eine eindeutige 
positive Charakteristik hat, kann auch niemals eine groBere Leistung 
in Wechselstromen abgeben, als ihr in irgendwelchen Wechselstromen 
zugefiihrt wird, mogen auch beliebige Hilfsgleichspannungen angewendet 
werden. Dagegen ist zu beachten, daB eine solche Rohre, mit der man 
ja sowohl tiefere Frequenzen (Detektorwirkung) als auch hohere (Ober
frequenzen) gegeniiber del' zugefiihrten Wechselspannung gewinnen 
kann, fiir solche fremden, d. h. ihr nicht zugefiihrten Frequenzen das 
Charaktetistikum eines Generators, einer EMK- QueUe, namlich Phasen
differenz von annahernd 180 ° zwischen Strom und Spannung, haben 
kann. Dies tritt nur bei gekriimmter Charakteristik ein, wie ja iiber
haupt eine Rohre, die eine lineare positive Charakteristik hatte, zu 
nichts anderem als jeder Ohmsche Widerstand benutzbar ware. 

1) Siehe Zusammenstellungen hieriiber bei W. S c hot t ky (Anmerkung 1, S. 276), 
sowie O. W. Richardson und A. Karolus (Anmerkung 1, S.276). Siehe ferner 
H. Simon und R. Suhrmann (Anmerkung 1, S. 284), H. Rothe: Z. techno 
Phys. Bd. 6, S. 633. 1925. 
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In der Praxis sind fiir Gleichrichterzwecke R6hren mit Charak
teristiken wie Abb. 1 b verbreitet, und zwar sind dies Hochvakuum
r6hren mit Gliihkathode und platten- oder zylinderf6rmiger Anode wie 
Abb.2. Sie werden im Rundfunkempfang vielfach benutzt, um aus 
Wechselstromnetzen entweder die R6hren der Empfanger und Ver
starker direkt mit Gleichstrom zu speisen oder um Akkumulatoren 
zu laden. 

C. Gesteuerte Elektronenrohren (Rohl'en indirekt negativer 
Charakteristik) . 

Von sehr groBer Bedeutung fiir den Rundfunk und fUr viele andere 
Zweige der Technik sind die R6hren, die, ganz allgemein gesprochen, 
negative Entladungscharakteristiken aufweisen. Dies sind R6hren mit 
Entladungskurven, in denen Teile vorhanden sind, wo dem gr6Beren 
Strome die kleinere Spannung, dem kleineren Strome die gr6Bere 
Spannung zugeh6rt oder, korrekt ausgedriickt, wo der Differential
quotient dJjdV negativ ist. Es gibt hier R6hrenarten mit unmittel
barer negativer Charakteristik ohne Hilfsmittel sowie solche mit durch 
besondere Hilfsmittel erst negativ gemachter Charakteristik, namlich 
die sog. "gesteuerten" R6hren. Die ersteren, die R6hren direkter 
negativer Charakteristik (ungesteuerte R6hren), sind langer bekannt 
als die gesteuerten, und sie sind sowohl zur Verstarkung als auch 
zur Schwingungserzeugung benutzt oder wenigstens vorgeschlagen 
worden. 

Heutzutage sind sie von geringerer Bedeutung als die eben genannten 
gesteuerten R6hren. Sie sollen jedoch del' V ollstandigkeit halber in dem 
spateren Kapitel D kurz erwahnt werden, wahrend das vorliegende 
Kapitel die wichtigste Klasse der R6hren fiir den Rundfunk und fiir 
viele andere Zwecke, namlich die gesteuerten Elektronenr6hren, be
handelt. Die "Steuerung" des Entladungsvorganges in den R6hren 
geschieht entweder durch elektrische odeI' durch magnetische Felder. 
In der Praxis findet man so gut wie ausschlieBlich R6hren mit elek
trischer Steuerung, deren es allerdings mancherlei Modifikationen 
gibt. Jede solche R6hre braucht zur Erzeugung des Steuerfeldes eine 
(oder mehrere) besondere Steuerelektrode (Feldk6rper, Sonde), die 
meistens im Innern del' R6hre angebracht und mit einer Zuleitung 
versehen ist. 

1. Die Eingitterrohre. Die bei weitem wichtigste und verbreitetste 
Klasse der elektrisch gesteuerten R6hren ist die sog. "Eingitterr6hre l '. 

Ihr Name riihrt daher, daB sie eine Steuerelektrode in Form eines 
Gitters hat. Diese durchbrochene, aus Metall bestehende dritte Elek
trode, allgemein das "Gitter" genannt, liegt zwischen Kathode und 
Anode im Weg der Entladung. 
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Die Einfiihrung derartiger Rohren in die Schwachstromtechnik geht 
auf R. v. Lieben1 ) zuriick, der im Jahre 1906 Rohren mit Gliih
kathoden und elektrischer oder magnetischer Steuerung zur Verstarkung 
von z. B. Telephoniestromen in Vorschlag brachte. Die Form und 
Elektrodenausfiihrung der heutigen Rohren wurde unter Beibehaltung 
des Lieben-Prinzips spater von dem Audiondetektor von L. de Forest!) 
(1907) entlehnt, wozu sich in neuester Zeit noch einige Vervollkomm
nungen, wie die konzentrische Zylinderanordnung der Elektroden [H. J. 
Round 3)] sowie hauptsachlich die Fortschritte in der Hochvakuum
technik und der Herstellung wirksamerer Gliihkathoden (s. A.), ge
sellten. 

Die Eingitterrohre zeigt in ihrer Verwendung eine iiberraschende 
Vielseitigkeit, die aber auf einige wenige Grundeigenschaften zuriick
zufiihren ist, welche hier erlautert werden sollen. 

a) DieEntladungsgleichungunQ. ihre Konstanten 4). Zunachst 
kann man bei einer Eingitterrohre genau in derselben Weise von einer 
Entladungskurve oder .gleichung sprechen wie bei einer einfachen 
Rohre nur mit Gliihkathode und Anode. Ihre Entladung wird eben
falls durch die VLFunktion wiedergegeben, an die sich mit einer Ober
gangskriimmung die Sattigungsgerade anschlieBt, da ja diese Funktionen 
im Charakter der Gliihkathodenemission begriindet sind. 

Die Gleichung fiir den ungesattigten Teil der Entladung in der Ein
gitterrohr~ lautet also: 

wobei J den gesamten Strom nach Gitter und Anode und Vr die "resul
tierende Spannung" von Gitter und Anode zusammengenommen be
deutet. Die letztere GroBe "resultierende Spannung" ist allerdings nicht 
ohne weiteres verstandlich und muB erst definiert werden. 

Angenommen wird eine Elektrodenanordnung in Form konzen
trischer Zylinder, bei der die Kathode K, ein gerader Draht, von einem 
konzentrischen durchbrochenen Kreiszylinder, dem Gitter G, und beide 

1) R. von Lieben: D.R.P.179807, 1906. R. von Lieben, E. ReiB und 
S. Strauss: D.R.P. 249142, 1910. E. ReiB: E.T.Z. Bd.34, S.1359, 1385. 1913. 

2) L. de Forest: V. St. Am. Pt. 879532, 1907. 
3) H. J. Round: D.R.P.359839, 1913. 
4) Zur theoretischen Klarstellung der Funktionen einer Eingitterrohre haben 

beigetragen: J. Langmuir: Gen. EI. Rev. Bd.18, S.327. 1915. W. Schottky: 
Arch. Elektrot. Bd. 8, S. 1. 1919. H. Rukop: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 
Bd.14, S.110. 1919. H. Barkhausen: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Bd.14, 
S. 27. 1919. M. Latour: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Bd.12, S.288. 1917. 
M. Abraham: Arch. d. El. Bd.8, S.42. 1919. M. v. Laue: Jahrb. drahtl. Telegr. 
u. Telef. Bd.14, S.243. 1919. R. W. King: Phys. Rev. Bd.14, S.532. 1919; 
Bd. 15, S.256. 1920. J. J. Thomson: Rad. Rev. Bd. 1. S.544. 1920. 
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zusammen von einem konzentrischen Anodenzylinder A (s. Abb. 3a 
und den Querschnitt Abb. 3b) umgeben sind 1). Der Entladungsstrom 
ist nun proportional der I,5.Potenz des Potentials in einer die Kathode 
konzentrisch umgebenden Zylinderflache, und dieses Potential ist 
seinerseits linear von den Potentialen von Gitter und Anode abhangig, 
wie die Potentialtheorie lehrt. (Hier wird das Potential des negativsten 
Punktes del' Gliihkathode stets als 0 angesetzt.) Stellen V G und VA 
die Potentiale von Gitter bzw. Anode dar, so lautet die Entladungs-

gleichung, bezogen auf die angenommene Zy
A G linderflache, demnach: 

@K 
b J = ~ (GVG + DVA)~' 

wobei 11K, G und D noch unbestimmte, von der Elek
trodenanordnung und del' Lage del' betrachteten 
Zylinderflache abhangige Konstanten sind. Da diese 
Flache beliebig angenommen werden kann, soil dies 
hier so geschehen, daB in den drei Konstanten 11K, 
G und D eine Vereinfachung eintritt, indem G = 1 

/( G A K wird. Dann ergibt sich 
a 

Abb. 3. Eingitterr6hre 1 
mit (liiihkathode. J = j[ ( V G + D V A)~' 

und die resultierende Spannung wird 

Vr = VG + Dr.!. 

Hiermit ist die angenommene Potentialflache allerdings festgelegt; 
eine theoretische Untersuchung wiirde zeigen, daB sie fast genau mit 
der des Gitters zusammenfallt, und zwar hangt dies eben damit zu
sammen, daB die Konstante des Gitterpotentials gleich 1 gesetzt wurde. 
Hiermit ist auch die Konstante 11K festgelegt, die sich etwa so ergibt, 
als ob man es nur mit einer Gliihkathode und einer Anode zu tun hatte, 
welch letztere in der jetzigen Gitterflache l1ige. Daher ist bei einer 
Eingitterrohre : r 

K = ca. 70000 T (1 - D) , 

wobei l die wirksame Lange von Gliihkathode und Gitter, l' den Radius 
des Gitters, beides in Zentimetern, bedeutet. Del' Faktor (1 - D) ist 
ein Zusatzglied wegen der durch die Gittel'offnungen unvollstandigen 
Zylinderflache, liegt jedoch nahe an 1. 

b) Der Durchgriff. Eine au Berst wichtige und interessante GroBe 
ist die Konstante D. Man ersieht aus der obigen Entladungsgleichung, 

1) In den schematischen Schaltskizzen sollen die Rohren jedoch stets, wie 
es z. B. Abb. 7 zeigt, gezeichnet werden (S. 293). 
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daB die beiden Potentiale V G und v.... nicht gleichberechtigt in ihr 
stehen, sondern daB v. ... gegeniiber V G mit dem Faktor D behaftet ist. 
Dies hat folgenden Sinn: Fiir die Entladung ist maBgebend die elek
trische Feldstarke im Kathodenraum. Die Gitterspannung kann nun 
unmittelbar darauf einwirken, die Anodenspannung abel' nul' mittelbar, 
well namlich das Gitter die Wirkung del' Anodenspannung gegen den 
Kathodenraum hin abschirmt. Infolgedessen ist del' EinfluB del' Anoden
spannung nur so groB, wie es die Durchlassigkeit des Gitters gegen 
elektrische Felder gestattet. Dies ist nun eine genau definierbare GroBe, 
welche bereits von J. C. Maxwell und von P. Lenard!) behandelt 
worden ist. Man nennt sie heute "Durchgriff", und sie ist bei einer 
Eingitterrohre stets eine unbenannte Zahl, und zwitr kleiner als 1. Sie 
hangt von der Konstruktion des Gitters und von dem Abstande Gitter 
zu Anode abo Bei groBerer Maschenweite des Gitters wird sie groBer, 
ebenso bei Annaherung del' Anode an das Gitter. Es sind nun sehr 
verschiedenartige Konstruktionen des Gitters moglich, und fiir einige 
einfachere laBt sich D auch berechnen, Z. B. fiir die FaIle, daB das Gitter 
aus runden Drahten besteht, die in einer Zylinderflache spiralig odeI' 
achsenparallel O. a. in gleichen Abstanden angeordnet sind. In diesen 
Fallen erhalt man etwa2) d 

log
D= __ 2~, 

2""r 1 R 
-d- ogr 

wobei R den Radius der Anode, d den Abstand zweier Gitterdrahte 
voneinander, e den Radius letzterer, r wie oben den des Gitterzylinders 
bedeuten. 

Die obige Entladungsgleichung laBt die Deutung zu, daB die Gitter
spannung auf die Entladung mit ihrer voIlen GroBe einwirkt, die 
Anodenspannung jedoch nul' mit einem Bruchteil der ihrigen, der 
gleich del' Konstanten D ist. Diese Tatsache ist fiir den Verstarkungs
vorgang von groBer Bedeutung, wie spater gezeigt wird, und daraus 
abgeleitet, wird D auch vielfach "die Anodenriickwirkung" genannt. 

c) Die Steilheit. Fiir viele Zwecke, insbesondere die in vorliegendem 
Werke hauptsachlich zu behandelnde Schwachstromverstarkung, ist es 
ausreichend und sogar niitzlich, fiir den elektrischen V organg nicht die 
gesamte Entladungskurve zu betrachten, sondern nur den kleinen Teil, 
auf dem sich del' V organg abspielt, den man dann mit bester Annaherung 
als gerade Linie annehmen kann, deren Richtung identisch ist mit del' 

1) J. C. Maxwell: Treat. Bd.l, S.31O. 1873. p, Lenard: Ann. d. Phys. 
Bd.8, S.149. 1902; siehe auch H. J. V. d. Bijl: Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.15, 
S. 330. 1913. 

2) Ableitungen hierfiir siehe bei M. Abraham, M. V. talle, R. W. King, 
J. J. Thomson (Anmerkung 4, S. 287). 

Wagner, Rundfunkempfang. 19 
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Tangente an der betreffenden Stelle der Kurve. Man erhalt dann 
natiirlich an Stelle der VLFunktion eine lineare Funktion, welche lautet: 

in der nicht mehr die stationaren Werte der Strome und Spannungen 
gemeint sind, sondern die beim Auf- und Abgehen auf einem kleinen 
Teil der Kurve sich ergebenden Wechselstrome und Wechselspannungen, 

Der Faktor S, deridentisch mitdem Differentialquotienten dJ jdV Gist, 
heiBt die "Steilheit" der Entladungskurve, da er, wie im nachsten 
Abschnitt gezeigt wird, unmittelbar der Anschauung nach als solche 
gedeutet werden kann. 

Bei den meisten Rohren der Praxis ergibt sich aus dem tJbergang 
der VLKurve in den zur Sattigungsgeraden allmahlich umbiegenden 

7 Milliampere 

Abb. 4. Kennlinien einer EingitterrBhre. 

Teil ein ziemlich langer, 
fast geradliniger Verlauf 
der Entladungskurve, 
so daB eine lineare 
Darstellung ganz be
rechtigt ist. Obgleich al
so der Wert von S, ma
thematisch gesprochen, 
von Punkt zu Punkt 
wechselt, so kann man 
doch einer Rohre unter 
Voraussetzung bestimm

ter Emission und bestimmter Anodenspannung einen konstanten Wert 
fiir S zusprechen, der sich dann auf den eben erwahnten langen, ziem
lich geradlinigen Teil der Entladungskurve bezieht. 

d) Die Ke n nli nie n. Die Entladungseigenschaften der Eingitterrohre, 
die im vorhergehenden Abschnitte rechnerisch definiert wurden, sollen 
nun durch anschauliche Kurven wiedergegeben und eriautert werden. 
Es hat sich gezeigt, daB fiir die Praxis eine bestimmte Auftragungs
methode die bequemste ist, der man die Benennung "Kennlinien" 
(vielfach auch Charakteristiken oder charakteristische Kurven genannt) 
gegeben hat. Hierbei werden die Strome als Ordinaten, die Gitter
spannungen als Abszissen aufgetragen. Die Anodenspanming ist immer 
fiir eine bestimmte Kurve konstant, d. h. die Anodenspannung ist 
Parameter einer Kurvenschar. Abb.4 zeigt eine Schar von Kennlinien, 
die mittleren Werten aus der Praxis entsprechen. 

Da die Kennlinien die sich ergebenden Strome darstellen, ist es 
ferner notwendig, zu unterscheiden, nach welchen Elektroden diese 
flieBen. In den vorhergehenden Abschnitten ist darauf hingewiesen 
worden, daB eine Elektrode nur dann Elektronenstrom aufnehmen 
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kann, wenn sie positive Spannung gegen den Gluhfaden hat. Dies ist 
besonders fUr das Gitter zu berucksichtigen, das also dann Strom auf
nehmen kann, wenn es positiv wird, keinen dagegen, wenn es negativ ist. 
(Hier ist eine kleine Korrektur wegen der in A. 4 bereits beschriebenen 
Anfangsgeschwindigkeiten und Voltaeffekte notig, die im folgenden Ab
schnitte C.1 g gegeben wird; S. 298.) Die Anode ist sinngemaB immer 
positiv. Da also die Anode den hauptsachlichen Strom aufnimmt, das 
Gitter bei positiver Spannung auch Strom aufnehmen kann, sind die 
Strome nach der Anode und nach dem Gitter gesondert gezeichnet. Die 
Summe beider ist immer der Gesamtstrom, und' es ist allgemein so, 
daB bei negativem Gitter der Anodenstrom gleich dem Gesamtstrom 
ist, da dann eben kein Gitterstrom da ist. 

In Abb. 4 stellen die mit J.A bezeichneten Kurven die Anoden
strome, die mit J G bezeichneten die Gitterstrome dar. Die Kurven I, 
II, III usw. gelten je fiir eine dort vermerkte konstante Anodenspan
nung. Da fiir die Kurven I, II und III die notwendigen Gitte:t;span
nungen teils negativ, teils positiv sind, existieren dort auch zugehorige 
Gitterstrome J GI , J GII , J GIII . Fiir die Kurven VI und V fallen sie 
weg, da diese hier nur innerhalb des Gebietes negativer Gitterspan
nungen aufgetragen sind. 

Der Anblick dieser Kennlinien zeigt das Auffallende, daB sie aIle 
untereinander gleichformig, sogar kongruent, erscheinen, nur jeweils 
um ein bestimmtes Stuck nach links mit fortschreitender Anoden
spannung verschoben. Dies entspricht auch vollkommen der Ent
ladungsgleichung, und es laBt sich aus ihr leicht ableiten, wie groB der 
Abstand zweier Kennlinien in Richtung der Abszissenachse sein muB. 

Man betrachte zwei Kennlinien, II und III in Abb. 4, die bei zwei 
verschiedenen Anodenspannungen aufgenommen sind, in ihren etwa 
geradlinigen Teilen, und zwar irgend zwei Punkte gleichen Stromes, 
beispielsweise die Punkte P und Q. Die zugehorigen Abszissen mogen 
VGP = -2 Volt und VGQ = -7 Volt sein, die beiden zu den Kenn
linien gehOrigen Anodenspannungen V.AP = lOOVoltund V.AQ = 150Volt. 
Aus den zu den beiden Punkten P und Q gehorigen Entladungsglei
chungen ergibt sich, da ja in beiden die Strome einander gleich sind: 

ferner 
J p = J Q = 8(VGP + DV.Ap) = (8 VGQ + DV.AQ)' 

VGP + DV.AP = VGQ + DV.AQ 
und hieraus: 

VGP - VGQ = LlpQ = (V.AQ - V.Ap) D. 

Der Abstand zweier Kennlinien, in Abb. 4 LlpQ genannt, in Richtung 
der Abszissenachse gerechnet und im AbszissenmaB ausgedruckt, ist 
gleich der Differenz der zugehorigen Anodenspannungen multipliziert 
mit dem Durchgriff D. Hieraus ergibt sich eine einfache Methode zur 

19* 
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lVIessung der wiehtigen Konstanten D, wie im naehsten Absehnitt C 1 e 
noeh naher erlautert wird. 

Es ist in dem vorhergehenden Absehnitte e darauf hingewiesen 
worden, daB die Konstante Sin der vereinfaehten linearen Entladungs
gleiehung identiseh ist mit dJ jd V G. Da man die Riehtung der Kennlinie 
ansehauungsmaBig aueh als ihre Steilheit bezeiehnen kann, ergibt sieh 
zwanglos die Benennung "Steilheit" fUr die Konstante S, die neb en D 
die andere wiehtige Konstante der Eingitterrohre ist. 

Die eben besehriebenen Kennlinien werden spezieller "Gitterspan
nungskennlinien" genannt, weil die Gitterspannung hier als Variable 

dient. Es ist aber 

+70 
~~~ 

-.90 + 100 +110 
I i 

I 
I 
I 
~ 

.,.120 

6 Milliampere 

pi AA 3 

I I z 
H--------

I I I 
I I I 

1 

L---~--~~--~~~~--~~u_~o~ 

auehmoglieh, anders
artige Kennlinien an-
zugeben, namlieh 

solehe, bei denen die 
Gitterspannung je
weils konstant, die 

Anodenspannung 
abel' die Variable ist. 
Eine solehe "Anoden-

-'10 -JO -20 -10 0 +1ol/olf 
-Va~ spannungskennlinie " 

Abb.5. Anodenspannungskellnlinie lind Gitterspannllngskennlinie. genannte zeigt Abh. 5 
im Vergleieh zu cineI' 

Gitterspannungskennlinie, und zwar ist Kurve KG die letztere, Kurve KA 
die erstere. 1m Punkte P stimmen beide Spannungen bei heiden Kurven 
iiherein. Bei del' Kurve KG ist dann die Anodenspannung (100 Volt) bei
behalten und die Gitterspannung variiert (untere Ahszissenaehse), bei 
Kurve KA ist die Gitterspannung (-2 Volt) heihehalten und die Anoden
spannung variiert (obere Abszissenaehse). Man sieht, daB hei gleiehem 
AbszissenmaBstabe fur beide Kurven die Anodenspannungskennlinie viel 
flaeher verlauft als die Gitterspannungskennlinie, und zwar ergibt sieh fiir 
die Steilheit del' ersteren (SA), die als SA = dJ/dV A zu definieren ist, 
die einfaehe Beziehung zu del' letzteren (S): 

SA=S.D, 

wie man aus del' linearen Entladungsgleiehung J = S(FG + DVA ) so
fort ahleiten kann, indem man den Differentialquotienten SA = dJ/dV A 

bildet. 
Die Anodenspannungskennlinien sind wenig ansehaulieh und werden 

deshalb zur Darstellung del' Vorgange selten herangezogen. Ilue Steil
he it SA ist gleieh dem reziproken· Werte des "inncren Widerstandes" 
del' Rohre, wie an anderer Stelle (s. Absehnitt elf) abgeleitet werde. Es 
mi:ige noeh dm'auf hingewiesen werden, daB cin in ell,r Praxis sieh ab-
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spielender V organg in der Rohre weder auf einer bestimmten. Gitter
spannungskennlinie noeh auf einer bestimmten Anodenspannungskenn
linie verlauft, sondern auf einer dritten Art von Kurve, die man 
eine "Arbeitskennlinie" nennt, wie in einem spateren Kapitel dar
getan wird (Kap. IX, S.320ff.). 

Eine solehe Arbeitskennlinie, vergliehen mit einer Anodenspannungs
kennlinie und einer Schar von Gitterspannungskennlinien, zeigt Abb. 6. 
Die Kurven I, II, III, IV, V 
sind Gitterspannungskennlinien. Jede 
Anodenspannungskennlinie muB in 
dieser Darstellung eine senkreehte 
Linie wie die dureh den Punkt P 
gezeiehnete sein. Die Linie Q P R 
stellt aber eine Arbeitskennlinie vor, 
und man erkennt aus ihrer Lage, 
daB die Anodenseite der Rohre bei 
hoherer Spannung den kleineren Strom 
(Punkt Q) und bei niedel'er Spannung 

t 
..L.~.£.._~~i....-~-~OO

--/1;~+ 

Abb. 6. Arbcitskennlinic. 

den hoheren Strom (Punkt R) liefert, daB also, allgemein gesproehen, 
die Rohre die Eigenschaft negativer Charaktel'istik hat. 

e) Die Messung del' Konstanten. Fur eine korrekte Behandlung 
aIlel' Vel'starkerfragen usw. ist es riot
wendig, die Rohrenkonstanten leieht und 
eindeutig messen zu konnen. Auf Grund 
der vorhergehenden Auseinandel'setzungen 
lassen sieh solehe MeBmethoden hier so
fort ableiten. 

a) Messung der Steilheit. Die 
Messung der Steilheit ist identiseh mit 
der Aufnahme der Gitterspannungskenn
linien, wie Abb. 4. Eine solehe Messung 
gesehieht ebenso wie die einer Anoden
spannungskennlinie in einer Anordnung 
wie Abb. 7. Hier bezeiehnet BH eine Span
nungsqueUe (z. B. Batterie) zur Heizung 
der Gluhkathode, RH den dazugehorigen 

Abb.7. Schaltschema zur Messung 
der Riihrenkonstanten. 

Regulierwiderstand, BA die QueUe fUr die Anodenspannung, BG die 
QueUe fUr die Gitterspannung, MJ MeBinstrumente fUr die Strome 
(Milliamperemeter, Galvanometer), Mv solehe fUr Spannungen (Volt
meter). In Abb. 8 ist die Ableitung der Konstanten S aus einer Kenn
linienaufnahme vel'deutlieht. Das Stuek QR moge fur die Messung 
dienen. Dort entsprieht einer Gitterspannungsanderung von 2 Volt 
(von -3 auf -1 Volt) eine Anodenstromanderung von 1,2 mAmp. 
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(von 2,2 auf 3,4 mAmp.). Das heiBt, es wird 

S _ dJ _ 0,0012 Amp. 
- dVo - 2 Volt 

D "bI' h d' b' R"h d' K t t S· Milliampere a es nun u lC gewor en 1St, el 0 ren Ie ons an e In -vort~ 
anzugeben, ergibt sich fur Abb. 8 

S = 1,2 Milliampere = 0 60 [ mA 1 
2 Volt 'v . 

(1) Messung des Durchgriffes. Eine Methode der Durchgriffs 
messung ist im vorhergehenden Abschnitt C 1 d bereits angedeutet wor

den, namlich die aus dem Abstand zweier 
Milliampere Gitterspannungskenniinien. Sie ist aus 

5 I der Abbildung und den dazu gegebenen 
I 

z 

, Eriauterungen ohne weiteres abzuleiten. 
Da namlich 

LlpQ = (VAQ - VAP)D 

ist, ergibt sich sofort 

D = LlpQ 
VAQ - YAP , 

11 d. h. der Durchgriff ist gieich dem Ab
stand zweier Gitterspannungskennlinien 
in Richtung der Abszissenachse, im Ab
szissenmaB ausgedruckt, dividiert durch 
die Differenz del' beiden zu den Kenn
linien gehorigen Anodenspannungen. Aus 

Abb.8. Auswcrtung der Konstanten S. 

Abb.4 ergibt sich z. B. 

und daher 

VGP = -2 Volt, 

YAP = 100 " 

D = ,1PQ = Vap - V GQ 

VAQ - YAP VAQ - YAP 

VGQ = -7 Volt, 

VAQ = 150 " 

-2 Volt + 7 Volt 
150 Volt - 100 Volt =0,10, 

Es ist hier, wie auch an manchen anderen Stellen ublich, Bruche in 
Prozenten auszudrucken. Man sagt also fur den vorliegenden Fall: 
D = 10%, 

Die Konstanten S und D konnen durch eine relativ einfache Messung 
zusammen festgestellt werden, namlich durch die sog. Drei-Punkte
Messung, die Abb.9 zeigt, Sie geschieht ebenfalls in den bisherigen 
Anordnungen und besteht darin, daB man Z. B. yom Punkte Q aus
gehend die Gitterspannung urn 2 Volt vergroBert, bis man etwa zum 
Punkte R gelangt, der urn 1,2 mAmp. uber dem Punkte Q liegen mag. 
Von hier aus verkleinert man dann die Anodenspannung, bis man auf 
einen Punkt gleichen Stromes wie Q, namlich P zuruckkommt. War 
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nun hierzu eine Verringerung urn 20 Volt, namlich von 100 auf 80 Volt, 
notig, so ergibt sich wie oben: 

S = 1,2 mAmp. = 06 [mAmp.] und D = AVG = 2 Volt = 10% 
2 Volt J Volt AVA 20 Volt • 

Mit groBerer Genauigkeit miBt man D nach der 
MethodederD-Geraden[W. Hausser!)]. Ineinem 
Koordinatensystem (Abb. lO), das als Abszissen 
Gitterspannungen, als Ordinaten Anodenspan
nungen enthalt, werden eine grQBere Anzahl Punkte 
so zusammengehoriger Gitter und Anodenspan
nungen, daB sich immer derselbe Strom ergibt, 
eingetragen. Man erhalt dann eine Gerade, und 
wenn man diese Messungen fUr eine andere Strom
starke ebenfalls ausfiihrt, eine andere Gerade, die 
im allgemeinen der ersteren parallel 

Milliampere 
5 

z 

I , 

~ 

ist. In Abb. lO sind mehrere derartige 
Geraden eingezeichnet, die zu derselben 
Rohre gehoren wie die Kennlinienschar 
in Abb. 4. Die Berechnung der Kon
stante D aus den D-Geraden lehnt sich 
unmittelbar an die Rechnung aus dem 

:---'---=---'--::--'--~....J.~lVolf 
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Abb. 9. Drci-Pllnkte-Methode zur Mes8ung 
dcr Konstanten S und D. 

-5 0 -t 5 11011 
~Vr;~ 

Abb. 10. Geradenschar zur ~lcssung der Konstanten D. 

Abstand der Kennlinien an. Es gilt namlich immer fUr gleiche Strome 
bei den verschiedenen Gitter- und Anodenspannungseinstellungen X, 

1) K. W. Hausser: siehe bei H. Rukop (Anmerkung 4, S. 287). 
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Y, Z in Abb. 10 die Beziehung 

VGX + DVAX = VGY + DVAy = VGZ + DVAZ = 
usw., und daher - Lloxy 

D = -----o---=-=-=--LlAXY 

- Lloxz 
-Ll~;;-

usw., wobei LI ein Symbol fiir die Differenz zweier Spannungen ist in 
der Art 

LlGXY - VGX - VGY oder LlAYZ==VAY- VAZ . 

Demnach ist D gleich den Differentialquotienten der Geraden in Abb. 10 
bzw. gleich ihren Richtungskonstanten (positiv zu setzen), und man 
erhalt aus zwei beliebigen Punkten einer Geraden, z. B. aus X und Y 
den Wert: 

_ - (7 Volt - 2 Volt) _ 5 Volt _ _ 0 

D - 150 Volt _ 100 Volt - 50 Volt - 0,10 - 10 Yo. 

Man erkennt hier eine gewisse Anomalie bei den Geraden kleinster 
Stromstarke, insofern als diese denen groBerer Strom starke nicht 
parallel sind, sondern etwas flacher verlaufen. Dies bedeutet, daB fur 
kleinste Stromstarken, d. h. fUr Strome in der Nahe der FuBpunkte 
der Kennlinien, die Konstante D etwas anwachst, wie dies auch aus 
den FuBpunkten der Kennlinien in Abb. 4 zu erkennen ist. Die wirk
lichen Strome werden durch die ausgezogenen Kurventeile dargestellt, 
wahrend bei konstantem Werte von D die KennlinienfuBpunkte wie 
die gestrichelten Kurventeile liegen muBten. Deshalb ist es auch un
zuverlassig, die Konstante D, wie in manchen Schriften vorgeschlagen, 
so messen zu wollen, daB man die Entfernung eines KennlinienfuB
punktes vom Punkte V G = 0, ausgedruckt im AbszissenmaBe, durch 
die zu dieser Kennlinie gehorige Anodenspannung dividiert. Dies ware 
damit identisch, daB man bei einer D-Messung nach Abb. 10 die Punkte 
P und Q auf den Strom Null, d. h. auf die Abszissenachse, und den 
Punkt P auBerdem auf den Punkt VG = 0 verlegt, woraus sich VGP = 0 
und V AP = 0 ergeben wiirde. Diese Art der D-Messung ist also des
wegen unzweckmaBig, weil fur J A = 0 der Wert von D von dem fur 
die mittleren Gebrauchsstromstarken der betreffenden Rohre geltenden 
ziemlich stark abweicht, und zwar nach groBeren Werten hin. 

Eine weitere Methode der Messung von D ergibt sich aus den De
finitionen der beiden Steilheitskonstanten S und SA. 1m Abschnitte 
C 1 c ist gezeigt worden, daB die Steilheit S der Anodenspannungs
kennlinie den Wert SA = S· D hat. Hieraus ergibt sich D = SA/So Aus 
zwei Kennlinien, einer Anoden- und einer Gitterspannungskennlinie, wie 
sie Abb.5 zeigt, kann man D auch ohne Ausrechnung von S und SA 
ableiten, indem man die zu der gleichen Anodenstromanderung fur beide 
Kennlinien gehorigen beiden Spannungsanderungen dividiert. Zu der 
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Anodenstromanderung L1 J A = P X gehort einmal die Gitterspannungs
anderung L1 Va = Q Y, andererseits die Anodenspannungsanderung 
L1 VA = RZ, deren Quotient den Durchgriff ergibt. Da nun nach 
Abb. 5 A Va = 4 Volt und Ll VA = 40 Volt ist, ergiht sich hierfiir: 

_ 4 Volt _ _ 0 

D - 40 Volt - 0,10 - 10 Yo. 

SchlieBlich kann man D noch auf eine ganz andersartige Methode 
messen, namlich in einer Kompensationsschaltung mit Wechselstrom
speisung (Ahh. Ill). Hierbei wird die Rohre mit del' Anodenleitung 
an das eine Ende a des Briickendrahtes W, 
die Gitterleitung an das andere, b, die 
Kathode an den Gleitkontakt k gelegt. 
Die Batterien Ba und BA gestatten, die 
Messung an jedem heliehigen Punkte del' 
Kennlinie vorzunehmen. Durch die 
Wechselstromquelle E~ von gut hor
harer Periodenzahl wird del' Briicken
draht gespeist. Zur Messung wird del' 
Gleitkontakt so eingestellt, daB del' Ton 
im Telephon T verschwindet. Del' Durch
griff ist dann gleich dem Verhaltnis del' 
heiden Bruckendrahtzweige Za und ZA. 
Aus del' Entladungsglcichung 

Abb. 11. Messung von D mit dem 
Briiekendraht. 

ergiht sich fiir J ~ = 0 namlich: D = - Va-I V A-, und, wenn Za und ZA 
die Widerstande von den heiden Briickendl'ahtzweigen vol'stellen: 

D = Za Z . 
.1 

f) Del' inn ere Wider stand. Da die R6hre als Stromquelle, namlich 
als QueUe des Anodenstromes J A- wirkt, hat die hierzu gehorigc Strccke, 
namlich AnodeJKathode, wie jede andere Stromquelle auch einen 
inneren Widerstand, ffii genannt. Aus del' allgemeinen Beziehung fiir 
den inneren Widerstand ffii = dVldJ crgiht sich fUr den vorliegendcn 
Fall del' Rohre 

1) J. M. Miller: Proc. lnst. Rad. Eng. Bd. 6, S.141. 1918. H. J. v. d. Bijl: 
The Therm. Vac. Tub. 1918, S. 203. H. Barkhausen: Jahrb. Drahtl. Tel. Bd.14, 
S.28. 1919. W. Schottky: Tel. u. Fernspr. Bd. 9, S.31. 1920. F. F. Martens: 
Zeitschr. f. Phys. Bd.4, S.437. 1921. 

+ 
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Leitet man den Wert hierfiir aus der Entladungsgleichung 

J A_ = S(Va~ + DVA~) 
ab, so ergibt sich 1 

ffii = SD oder ffii SD = 1. 

Eine Messung des inneren Widers~andes kann also durch Messung von S 
und D und Einsetzen der Werte in obige Formel geschehen. Aus den in den 
oben beschriebenen Messungen gefundenen Werten S = 0,6 mAmpJVolt 

und D = 0,10 ergibt sich z. B.: 
ffii = ca. 13333 Q. 

Andererseits ist der innere 
Widerstand gleich dem reziproken 
Wert der Anodenspannungssteil
heit. Denn da ffii = 1/SD und 
SA = SD ist, so erhalt man 
ffii = liSA, was ja unmittelbar auf 

~--";;;:"'--l. __ --= ___ ~ der Handliegt, da ffii = d V A~JdJ A-

und SA = dJ A~/dV A~ ist. 
Ferner la13t sich ffii ebenfalls 

in einer Wheatstoneschen Briicken-
Abb.12. IIIessung des innercn Widerstandes in anordnung messen, wie sie Abb. 12 

der Briickenschaltung. 
zeigtl). Die Rohre, die zur Ein-

. steHung jedes beliebigen Kennlinienpunktes wieder mit ihren Batterien 
Ba und BA versehen ist, bildet mit ihrer Anodenseite den einen Briicken
zweig I, wahrend die drei anderen II, III, IV aus normalen Ohmschen 
Widerstanden bestehen. Gespeist wird die Anordnung durch die 
Wechselstromquelle E ~ von gut horbarem Tone, am Telephon T wird 
abgehort, und die Messung geschieht wie die jedes anderen Wider
standes mit Wechselstrom. Es darf hier natiirlich nicht mit Gleich
strom gemessen werden, da man ja den scheinbaren Widerstand der 
Rohre bei kleinen Anderungen be stirn men will, nicht das Verhaltnis 
von Gesamtspannung zu Gesamtstrom, wie es eine Gleichstrommessung 
ergeben wiirde. 

g) Gi tterstrome, Kon taktpoten tiale. 1m AbschnittA.4 (S. 284) 
ist bereits bemerkt worden, da13 der Punkt, an dem eine Elektrode Strom 
aufzunehmen beginnt, nicht genau bei ° Volt liegt, sondern meistens 
etwas positiver oder negativer. Dies trifft auch fiir den Strom nach dem 
Gitter zu, der in Abb. 4 als etwa bei ° beginnend gezeichnet ist. Jedoch 
sind hier einige ausfiihrlichere Betrachtungen notig, da dieser Punkt 
fiir Verstarkerrohren von erheblicher Bedeutung ist. Abb. 13 zeigt in 
vergro13ertem Ma13stabe Gitterstrome an der Stelle ihres Beginnens, d. h. 
einen kleinen Ausschnitt urn den KoordinatennuHpunkt herum aus 

1) Siehe Anmerkung 1, S. 297. 
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der Abb. 4. Aus Abb. 13 ist zu ersehen, wie verschieden etwa die 
Gitterstrome bei verschiedenen Exemplaren von Rohren liegen konnen .. 
D. h. ihr meBbarer Beginn kann zwischen etwa -2 Volt (Kurve J G1 ) 

und +3 Volt (Kurve JGx) jeden Wert annehmen. Selbstverstandlich 
sind diese Spannungen wie immer gegen den negativsten Punkt der 
Gliihkathode selbst gerechnet. So unbedeutend dietre Erscheinung in
folge der an sich geringen GroBe der Gitterstrome aussieht, so ist sie 
doch fUr Verstarkerrohren von gewisser Wichtigkeit insofern, als man 
dem Beginn des Gitterstromes beim Verstarkervorgang ausweichen 
muB, wie in den spateren Kapiteln begriindet wird. Wenn aber dieser 
Punkt sich urn ± 2 Volt verschieben kann, so macht das in Hinsicht 

-,5 

s 

J 
----£0-

Abb. 13. Vcrschiedenartige Gitte~tri.imc. 

auf die geringen Spannungen, mit denen man bei Verstarkern arbeitet, 
doch sehr viel aus und kann erhebliche Storungen herbeifiihren. Die 
Ursache dieser Verschiedenheiten sind die Kontaktpotentiale, wie bereits 
im Abschnitt A 4 beschrieben ist. Hierzu kann gesagt werden, daB 
Rohren mit Wolframkathoden und solche mit Thoriumkathoden 
meistens, eigentlich immer, Gitterstrome haben, welche bereits bei 
-1 bis -2 Volt beginnen, daB dagegen die Gitterstrome von Rohren 
mit Oxydkathoden u. dgl. in der Mehrzahl der Faile erst bei positiven 
Spannungen auftreten. Es kommen bei gewissen Fabrikationsmethoden 
fur Oxydkathoden allerdings auch schon Gitterstrome bei 0 Volt oder 
negativen Spannungen vor. Man kann die Erscheinungen mit der 
Bildung von Schichten, Doppelschichten, Gasbeladungen verschiedener 
Verbindungen in den Oberflachen der Kathode oder des Gitters in 
Zusammenhang bringen, und es existiert hieruber zahlreiches Material, 
das jedoch zu einer quantitativen Klarung nicht ausreichtl). 

1) Siehe Anmerkung 1, S.285. 
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h) Vakuummessung. Eine weitere interessante Erscheinung im 
Gitterstrom zeigt die Kurve Jag in Abb. 13. Man sieht hier, daB von 
Punkt A iiber B bis Punkt C der Gitterstrom die verkehrte Richtung 
hat und erst von C an seine normale Lage annimmt. Dieser Verlauf 
ist auf merkliche Gasreste in def Rohre zuriickzufiihren1). Er ent
steht dadurch, daB bei der Entladung del' Rohre eine Ionisation der 
Gasreste eintritt, wobei die positiven Ionen naturgemaB nach den 
negativen Elektroden hinwandern. Der "verkehrte Gitterstrom" miBt 
also diejenigen positiven Ionen, welche das Gitter aufgefangen hat. 
Die in Kurve Jag gezeichnete Form des Gitterstromes laBt sich sehr 
leicht erklaren durch Zusammensetzung des normalen Gitterstromes 
mit dem Strom der positiven Ionen. Der normale Gitterstrom bei 
Hochvakuum wiirde aussehen wir Kurve Ja-. Del' Strom del' positiven 
Ionen wird, wie man ohne weiteres einsehen kann, proportional dem 
sie verursachenden, d. h. dem Anodenstrom sein. Er wu·d demnach 
rur irgendeinen Gasdruck beispielsweise wie Kurve J 0 + aussehen. Aus 
del' Superposition der beiden Kurven J o+ und J o - ergibt sich dann 
del' resultierende wahre Gitterstrom, Kurve JOg, del' fiir eine Rohre 
mit merklichen Gasresten charakteristisch ist. 

Diese Erscheinung bietet ein einfaches Mittel zur Messung des 
Vakuums in Verstarkerrohren. Bekanntlich wird ja immer in einer 
Rohre ein bestimmter Rest von Gasen zuriickbleiben, auch wenn man 
sic noch so gut zu cvakuiercn versucht, und mit Hilfe empfindlicher 
MeBinstrumente ist die Ionisation dicses Gasrestes bcim Durchgang 
von Elektronen meBbar. 

Unter gleichbleibenden Bedingungen, d. h. bei konstanter Anodcn
spannung und konstantem Elektronenstrom nach der Anode, ist del' 
positive Ionenstrom dem restlichen Gasdruck vollstandig proportional, 
und zwar so weitgehcnd, daB man mit den empfindlichsten MeBmethoden 
keinerlei Abweichung nach der Seite des hoheren Vakuums hin konsta
tieren kann. Man kann deswegen annehmen, daB hier dieses Proportio
nalitatsgesetz innerhalb der uns iiberhaupt interessierenden Grenzen gilt, 
da ja die Kurve durch den Punkt: J + = 0, P = 0 gehen muB. Nach 
hoheren Drucken hin, beispielsweise 10 - 2 mm Hg und dariiber, wird 
die Messung allerdings durch eintretendes Glimmlicht ungenau. Bei 
den Drucken, wie sie fiir den normalen Betrieb der Verstarkerrohrcn 
notwendig sind, d. h. 10- 5 bis 10- 6 mm Hg, ist sie jedoch auBerordent
lich bequem und zuverlassig und iiberhaupt die einzige Methode, welche 

1) H. Rukop und J. Hausser-Ganswindt: 1915; siehe Telefunken-Zeitung 
Bd. 19, S.21. 1920. A. O. Buckley: Proc. Am. Nat. Ac. Sc. Bd. 2, S.683. 1916. 
S. Dushman und C. Found: Phys. Rev. Bd.17, S.7. 1921. W. Kaufmann 
und Fr. Serowy: Zeitschr. f. Phys. Bd.5, S.319. 1921. H. Simon: Zeitschr. 
f. Techn. Phys. Bd.5, S.221. 1924. 
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bei abgeschmolzener Rohre die quantitative Messung des Vakuums mit 
Sicherheit gestattet. 

Wendet man eine Anodenspannung an, welche fUr die Entstehung 
solcher Ionen giinstig ist, so ergibt sich aus der GroBe des Elektronen
stromes J _, dem Strom der positiven.lonen J + der sog. Vakuumfaktor 
t zu: 

Dieser allein ermoglicht noch nicht den Gasdruck in del' Rohre anzu
geben. Vielmehr ist hier noch eine Anordnungskonstante F zu beriick. 
sichtigen, die davon abhangt, welche 
Strecke die Elektronen durchlaufen, mit 
welcher Geschwindigkeit, welche Anoden
spannung also verwendet wird, vor allem 
auch, um welches Gas es sich handelt. 
SchlieBIich ist F noch davon abhangig, 
in welcher MaBeinheit der Druck P an
gegeben werden solI. Setzt man also 

J + = J _ . P . F, odeI' t = P . F, 

A 

I H S · l' Abb. H. Schaltschema zur Messung 
so lat, wie . Imon) In einer Ver- des Vakuums. (Methode II.) 

offentlichung angibt, fiir durchschnitt-
liche V crstarkerrohren bei V A = 110 Volt und bei Angabe des Druckes 
in Millimeter Quecksilbersaule diesel' Proportionalitatsfaktor F, abhangig 
von der Art des Restgases, einen Wert zwischen etwa 0,3 (Wasser
stoff) und 1 (Argon). 

Das hier geschilderte Prinzip zur Messung des Vakuums, namlich 
vermittels del' Ionisation der Restgase, laBt sich bei der Eingitterrohre 
in cineI' anderen Schaltanordnung von we it groBerer Empfindlichkeit 
anwenden. Bei diesel' Anordnung (s. Abb. 14) erhalt das Gitter eine 
hohe positive Spannung und die Anode eine geringe negative 2). Es 
tritt hier das gleiche Phanomen ein, namlich die Ionisation del' Gase 
beim Durchgang del' Elektronen. Man hat bei der zweiten Methode 
jedoch den Vorteil, daB erstens infolge des positiven Gitters weit gro13ere 
Strome durch die Rohre geschickt werden konnen als bei der ersteren 
Methode mit dem negativen Gitter, daB zweitens die Elektronen bei 
dieser Anordnung, da sie ja von del' Anode wegen deren negativen 
Potentials nicht aufgenommen werden konnen, einige Male hin und 
her pendeln und auf diese 'Weise eine groBere Ionisation herbeifiihren, 
bis sie schlie13lich yom hier positiven Gitter aufgefangen werden. In
folgedessen ist auch del' Proportionalitatsfaktor F bei del' zweiten 

1) Siehe Anmerkung 1 S. 300. 
2) Siehe Anmerkung 1 S. 300. 
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Methode etwa doppelt so groB. Er liegt bei durchschnittlichen Rund
funkverstarkerrohren hier etwa zwischen F = 0,6 (Wasserstoff) und 
F = 2 (Argon). 

Die folgende Zahlentafel 3 gibt einige Daten fiber den Zusammen
hang der GroBen P, fund Fan. Dort wird die" Messung mit nega
tiver Gitterspannung: Methode J[G_J, die mit positiver Gitterspan
nung: Methode II [G + J genannt. V + bedeutet die Spannung an der 
jeweils positiven Elektrode, d. h. bei Methode J die Anodenspan
nung, bei II die Gitterspannung. 
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vakuum liegt die Konstante F der Restgase 
meistens sehr in der Nahe des Wertes 
von F ffir Wasserstoff bei denselben Vor
bedingungen. Die folgenden Daten geben 
ein Beispiel einer solchen Vakuummessung, 
und zwar nach Methode II [G+J. Die po
sitive Spannung am Gitter sei Va = 110 Volt . 
Der Elektronenstrom nach dem Gitter sei 
J _ = 0,010 Amp. Der Strom positiver 10nen 
in der Anodenleitung sei J + = 3· 10-8 Amp~ 

1st nun der Proportionalitatsfaktor fUr 
die betreffende Rohrenkonstruktion unter 
obigen Bedingungen F = 0,6, so ergibt sich: 

J + 3.10- 8 

P[mmHg) = J _ . F = 0,01.0,6 

= 0,5.10- 5 [mm HgJ, 

d. h. brauchbares Vakuum ffir eine Ver
starkerrohre. 

Die Gitterstromkurve Jag in Abb. 13 
dagegen wiirde, wenn bei Va = -1,5 Volt 
und VA. = + 1l 0 Volt ein Anodenstrom 
J A = ca. 3 mAmp. angenommen wird, einen 
Gasdruck von etwa 10-3 mm Hg, d. h. ein 
recht schlechtes Vakuum, anzeigen. 

Es ist darauf zu achten, daB bei dieser 
letztgenannten MeBmethode mit positivem 
Gitter die Messung durch einsetzende 
Schwingungen, welche von der bereits be
schriebenen Pendelung der Elektronen her-
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ruhren und von H. Barkhausen und K. Kurz 1) gefunden wurden, 
verfalscht werden kann. Bei kleinen Rohren kann man das Auftreten 
solcher Schwingungen leicht durch geringe Anderung der positiven 
Spannung am Gitter beseitigen. Bei groBen und kri1ftigen Rohren 
(Senderohren) ist diese Erscheinung allerdings so hartnackig, daB sich 
dort eine Vakuummessung nach dieser Methode nicht anstellen laBt. 
Man muB dann die erstgenannte Methode mit negativem Gitter, bei 
der ja keine Pendelung eintritt, benutzen. 

i) Normale elektrische Daten von Rundfunkrohren der 
Praxis und ihre Beziehung zum Gluhfadenmaterial. Die fol
gende Zahlentafel 4 zeigt durchschnittliche elektrische Daten von 

Zahlentafel4. 

Type 
Helzung 

Js[mA] V..t[Vl S[mA/V] D min Leistung i Bemerkungen Vn[Vl JH[A] % I 
RE 062 1,7 0,06 8 40/100 0,5 10 20000 5 m W I Oxydkathode Telefunken 
RE 064: 

Telefunken 3,5 0,06 8 4:0/100 0,5 10 20000 5 " Thoriumkath. 

RE 142 1,7 0,15 8 4:0/120 0,7 10 15000 5 Oxydkathode Telefunken " 
RE 144: 3,5 0,15 8 4:0/120 0,7 10 15000 5 Thoriumkath. Telefunken " 
RE 152 1,7 0,15 20 60/120 0,7 20 7500 25 Oxydkathode Telefunken " 
RE 154 3,5 0,15 20 60/120 0,7 20 7500 25 Thoriumkath. Telefunken " 
RE 352 1,7 0,35 4:0 60/200 2,0 10 5000 75 Oxydkathode Telefunken " 
RE 354 3,5 0,35 40 60/200 2,0 10 5000 75 Thoriumkath. Telefunken " 
RE 054 2,3 0,06 2 80/200 0,06 3 0,5.108 0,5 Thoriumkath. Telefunken " 
UV 199a 3,0 0,06 8 40/100 0,4: 15 20000 5 Thoriumkath. Rad. Co. Am. " 
UV 201a 5,0 0,25 4:0 40/200 1,0 12 8000 50 . Thoriumkath. Rad.Co.Am. " i i 
RS 228 7 1 0,15A[ 220/300 - - - 6/10 W Thoriumkath. 

Telefunken 
RS 233 10 2,5 0,6 A 1000 - - - 100 W Thoriumkath. 

Telefunken 
RS 203 30 25 3A 10000 - - - 5kW Molybdan-

Telefunken glaskolben 
RS 225 36 50 lOA 12000 - - - 20 

" Metallkolben 
Telefunken mit 

I Wasserkiihlung 

1) H. Barkhausen und K. Kurz: Phys. Zeitschr. Bd.21, S.1. 1920. 
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Rundfunkverstarkerrohren, die in der Praxis sehr verbreitet sind. Am 
SchluB der Zahlentafel sind des Interesses wegen auch einige bemerkens
werte Typen von Senderohren aufgefiihrt, die natiirlich in ihren Daten 
enorme Unterschiede gegeniiber denen der Verstarkerrohren aufweisen. 

In Abb. 15 ist eine sehr gebrauchliche Form der Rundfunkverstarker
rohren zu sehen, eine andere in Abb.16; Abb.17 zeigt die Kenn
linien einiger wichtigen Rohrentypen aus der Zahlentafel4. Als die 
am meisten verwendeten Rohren kann man wohl diejenigen bezeichnen, 

Auu. 15. ~ormale 
ltllnd funl\(~mpfaHgs
ri>ill't:". (ea. 2/3 natlil'l. 

Grolle.) 

.-\ bu. 16. Rollre fUr 
Rundfnnkempfang 

(Endstufe) orler fiir 
kleinc Scuder. 

zu denen die Kennlinien Abb. 17a 
und c gehoren. Man ersieht aus 
diesen, daB die eine Rohrenart (a) 
eine kleinere Emission (ca. 8 mAmp.) 
und einenkleineren Durchgriff (ca. 
10%) als die zweite Rohrenart (c) 
hat, welche die Daten J s = ca. 
20mAmp. undD=ca.20%aufweist. 
Es handelt sich in dem einen FaIle 
urn eine sog. Anfangsstufenrohre, 
im zweiten um eine sog. Endstufen
roh~e. Fiirdie Erzielung der Emission 
ist natiirlich in der schwacheren 
Rohre auch ein schwacherer Heiz
aufwand notwendig unter der Vor
aussetzung, daB die Materialien in 
beiden dieselben sind. Die inAbb.17 a 
und c gezeichneten Kennlinien ent
sprcchen einerseits Rohren mit 
Oxydkathoden, die heute im Rund
funk im aIlgemeinen mit 2-V olt-
Akkumulatoren geheizt werden. Bei 

gleicher Spannung braucht also die Rohre (a) einen Heizstrom von 
ca. 0,06 Amp., die Rohre (c) einen solchen von 0,15 Amp., d. h. die 
beiden Gliihkathoden arbeiten mit etwa del' gleichen Belastung, nam
lich mit ca. 80 mAmp.jWatt. 

Vergleicht man hiermit andererseits entsprechende Rohren mit 
Thoriumkathoden, so findet man, daB man, urn bei gleicher Heizstrom
starke die gleiche Steilheit S zu erzielen, die Gliihkathoden so lang 
wahlen muB, daB sich eine Heizspannung von rd. 4 Volt ergibt. Diese 
Tatsache, deren innerer Grund oft miBverstanden wird, liegt daran, 
daB der Thoriumfaden eine passende Emission erst bei einer viel 
groBeren Temperatur (ca. 1800° abs. T.) gibt als del' Oxydfaden (ca. 800° 
abs. T.). Infolgedessen miiBte ein Thoriumfaden bei Aufwand gleicher 
Heizung, d. h. gleicher Heizstromstarke und gleicher Heizspannung, 
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eine viel kleinere Oberflache haben als del' Oxydfaden, da namlich del' 
Verbrauch an Heizleistung hauptsachlich durch die Abstrahlung, die 
ja mit del' Temperatur auBerordentlich steigt, bedingt ist. In den vor
hergehenden Abschnitten ist jedoch dargetan worden,. daB die Steilheit 
einer Rohre proportional del' Lange des Fadens ist. Sie muB demnach 
bei einem Oxydfaden, del' bei gleicher Spannung bedeutend langeI' sein 
kann als ein Thoriumfaden, notwendigerweise groBer sein als dieses 
letztere. Hieraus ergibt sich bei gleichen Heizstromstarken etwa eine 

a 
Verdoppelung del' Heiz
spannung beimThorium- mA 

faden gegeniiber dem 8 'R'::'E'::'0-6-Z....,----.,"" 

Oxydfaden als notig, ~ RE06'1 

wenn man auf die gleiche 5 

Steilheit gelangen will. 'I 

Zufalligerweiseergibt 3 

sich dann bei gleicher Z 

Lebensdauer auch etwa 
die gleiche Emission, die 
namlich bei Thorium
kathoden, wie gesagt, 
bei ca. 35 mAmp.jWatt 
liegt. Daher kommt es, 
daB man neben Rohren 
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mit Oxydkathoden auch 
solche mit Thoriumka
thoden, die den ersteren 
sehr ahnlich sind, sich 
aber durch etwa die 
doppelte Heizspannung 
vonihnen unterscheiden, 
sehr zahlreich in der Abb. 17. Kennlinien von normalen Rundfl1nkempfang8riihren. 

Praxis antrifft. 
AuBel' den beiden durch Abb. 17 a und c gekennzeichneten Arten 

von Rohren, die man als die fUr den Rundfunk iiblichsten bezeichnen 
kann, kommen noch zwei andere Arten in bemerkenswertem Umfange 
VOl'. Die eine ist eine Rohre von recht kleiner Emission (es geniigen 
da 1-2 mAmp.) und sehr kleinem Durchgriff (ca. 3%) und den Kenn
linien Abb. 17b. Sie fiihrt den Namen "Widerstandsverstarkerrohre". 
Ihre Eigenschaften werden in spateren Kapiteln ausfiihrlicher erlautert. 
Die andere Art ist verwandt mit der Rohre Abb. 17c, und zwar eben
falls eine Endleistungsrohre, die die genannte jedoch in del' Starke 
und Wirksamkeit noch wesentlich iibertrifft, indem sie bei kleinerem 
Durchgriff (ca. 10%) eine sehr hohe Emission (Js = 30 his 50 mAmp.), 

Wagn('r, Rl1IllIfl1nkcmpfang. 20 
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eine hohe Steilheit (8 = 2 bis 2,5 mAmp.JVolt) und eine hohe Anoden
betriebsspannung, bis ca. 200 Volt, aufweist (Kennlinien Abb. 17 d). 
Andere Rohrentypen, welche sich noch vorfinden, sind von den ge
nannten nicht wesentlich verschieden, abgesehen von den sog. "Raum
ladungsgitterrohren", die in einem spateren Abschnitt noch beschrieben 
werden. 

Die Abb. 18 und 19 zeigen Ansicht und Kennlinien einer kleinen 
Senderohre mit Thoriumkathode (erstgenannte Senderohre der Zahlen

Abb. 18. 10 Watt
Senderohre mit 
Thoriumkathode 

(RS 228). (ca. 'I. 
natiirl. GroBe. ) 

tafel4, Type RS 228, Telefunken), die auch vielfach 
als sehr leistungsfahige Verstarkerrohre verwendet wird. 

Es soll hier noch auf einen anderen EinfluB des 
Gliihfadenmaterials auf die Steilheit der Kennlinien 
hingewiesen werden, namlich auf die recht erhebliche 
Temperaturabhangig -

keitder Konstanten 8bei 
Sparfaden, insbesondere 
bei Oxydfaden. Aus 
Abb.l b geht hervor, daB 
W olframfaden in ihrer 
Steilheit recht wenig von 
der Heizung abhangig 
sind, solange man nicht 
in die Nahe des Satti
gungsknickesgerat. Sehr 
viel anders ist dies aber 
bei Oxydkathoden, die 
namlich bei erhOhter 
Heizung meistens eine 
erhohte Steilheit be-
kommen, und zwar in 
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sehr betrachtlichem Ma13e. Es ist moglich, da13 hier die Verdampfung des 
Oxydes und die damit verbundene Ionisation eine gewisse Beseitigung der 
Raumladung bewirkt, was ja eine Versteilerung zur Folge haben mu13. 

Die Thoriumrohren zeigen ebenfalls eine Abhangigkeit der Steilheit 
von der Heizung, wenn auch nicht so stark wie die Oxydfaden. 

k) EinfluB des Gasinhaltes. Jede Rohre enthaltnotwendigerweise 
einen gewissen Restgasdruck, den auf Null zu bringen mit unseren 
physikalischen Hilfsmitteln nicht gelingt. Es entsteht dann die Frage, 
von welchem Gasdruck an dies an dem V organg in der Rohre noch 
irgendwelchen EinfluB ausiibt. Man kann hier sagen, da13 bei 10- 6 

bis 10 - 6 mm Druck in einer normalen Verstarkerrohre der Einflu13 
des Gases merklich verschwunden ist. J edenfalls an den elektrischen 
Daten ist keine Anderung mehr festzustellen, wenn man auch den Druck 
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von 10- 6 auf 10- 9 erniedrigt, d. h. das Vakuum entsprechend verbessert. 
Der am schwersten zu vermeidende EinfluB der Gase besteht in einem 
gewissen Rauschen der Verstarkerrohren im Telephon, welches selbst 
bei 10 - 5 bis 10 - 6 mm Hg noch nicht vollstandig verschwunden ist. 1m 
allgemeinen sind die ruhigsten Rohren, d. h. die am wenigsten rauschen
den, die Thoriumrohren, und zwar schon deswegen, weil zur Bewahrung 
der Thoriumschicht die Aufrechterhaltung eines sehr hohen Vakuums 
ohnehin erforderlich ist. Jedoch mag dies nicht der einzige Grund sein; 
denn wenn man eine Oxydrohre auf das gleiche Vakuum bringt wie 
eine sehr ruhige Thoriumrohre, so wird man bei der Oxydrohre doch ein 
merklicheres Rauschen ubrigbehalten, welches wahrscheinlich auf die 
stetige Verdampfung des Oxydes, begleitet von 1onenbildung, zuruck
zufuhren ist. Um extrem ruhige Verstarker zu bekommen, wie sie 
beispielsweise fUr MeBzwecke notwendig sind, wird man deswegen 

Abb.20. Kennlinicn von Rohren mit erheblichen Gasresten. 

stets Thoriumrohren benutzen. Fur den normalen Rundfunkeinpfang 
sind selbst in vielen Stufen hintereinander Oxydrohren heutiger guter 
Fabrikation ruhig genug. 

Bei merklichen Gasresten in den Rohren werden deren Eigenschaften 
sehr bald unangenehm. Bei zunehmendem Gasdruck zeigt sich zunachst 
der bereits in Abb. 13 gezeichnete verkehrte Gitterstrom, der bei Ver
starkern eine gefiirchtete Ursache zur Selbsterregung (Tonen, Pfeifen) 
ist. Bei noch groBerem Gasdruck findet man schlieBlich starke Einflusse 
auf den Verlauf der Kennlinien, wie sie in Abb.20 fiir einige ver
schiedene Gasdrucke gezeichnct sind). 

Allerdings lassen sich durch eine absichtliche Gasfullung in einer 
Rohre auch gewisse Vorteile erreichen. Die Kennlinie (Abb.20c) 
deutet dies bereits an. Die Steilheit einer Rohre mit merklichem Gas
inhalt (ca. 10- 2 mm) ist eine wesentlich groBere als die der gleichen 
Rohre bei Hochvakuum. Dies laBt sich zur Erhohung der Verstarkung 
und Verbesserung der Audionwirkung (s. die spateren Kapitel) ver-

20* 
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werten. Allerdings muB man hier das unangenehme Rauschen der Rohre 
mit in Kauf nehmen, eine Tatsache, die sehr viele Fachleute von 
der Benutzung von Gasrohren abhalt. Fiir eine Fabrikation solcher 
Rohren mit merklichem Gasdruck ist es allerdings notwendig, Edel
gase zu verwenden, zumal wenn man Sparfaden dabei benutzen will, 
insbesondere Thoriumfaden, die ja bekanntlich gegen Reste aktiver 
Gase auBerordentlich empfindlich sind. 

2. Die Raumladungsgitterrohre. In den Auseinandersetzungen iiber 
die Eingitterrohre (C 1) ist darauf hingewiesen worden, daB eine 

A 

groBe Steilheit des Anodenstromes in Abhangigkeit von 
der Gitterspannung erwiinscht ist. Die normalen Mittel 
hierfiir, namlich kleine Gitterdurchmesser und lange 
Gliihfaden, auch Parallelschalten mehrerer Gliihfaden, 
erfordern schlieBlich einen solchen Aufwand, daB sich 
vom praktischen Standpunkte Grenzen einstellen. 

Es gibt jedoch noch ein prinzipiell anderes Mittel, 
welches in demselben Sinne wirkt, namlich das sog. 
Raumladungsgitter l ). Es besteht aus einer zweiten gitter

fOrmigen Hilfselektrode, die einer Eingitterrohre so hinzugefiigt wird, 
daB sie zwischen Gliihfaden und dem bisherigen Steuergitter liegt. 
Die prinzipielle Elektrodenanordnung, die sonst mit del' zylindrischen 
von H. J. Round identisch sein kann, zeigt dann im Querschnitt 

Abb. 21. Quer· 
schnitt durch die 
Elektroden einer 
Raumladungs· 

gitterrohre. 

Abb. 21. Hier bedeutet Z das oben be-
schriebene Raumladungsgitter, welchem, wie 
das prinzipielle Schaltbild Abb. 22 zeigt, 
eine positive Spannung erteilt wird, die im 

p allgemeinen etwa gleich der Sattigungsspan

Abb.22. Schaltbild einer Raum
ladungsgitterrohre. 

nung del' Rohre bei der normalen Emission 
sein solI. In Abb. 22 sowie in den folgenden 
Abbildungen bedeutet E~ die Stelle, an del' 
die zu verstarkenden usw. Wcchselstrome 
der Rohre zugefiihrt werden, und P irgend
ein elektrisches Organ, das die Energie
entnahme aus dem Anodenkreise bewerk-
stelligt. 

Die Wirkung dieses Gitters [J. Langmuir und W. Schottkyl)] 
besteht in der Beseitigung des Raumladungseffektes, del' ja in einer 
Hochvakuumentladung bekanntlich eine unerwartet hohe Sattigungs
spannung notig macht, d. h. die Steilheit beeintrachtigt. Ein solches 
Gitter positiver Spannung in unmittelbarer Nahe der Gliihkathode 
kann wie eine zweite Kathode betrachtet werden, die Elektronen mit 

1) J. Langmuir: D.R.P. 239539, 1913. W. Schottky: Arch. Elektrot. 
Rd. 8, S.441. 1920. 
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erheblicher Anfangsgeschwindigkeit (gleich V z, der Spannung des Raum
ladegitters) emittiert, namlich die aus den Offnungen zwischen den 
Gitterstegen heraustretenden. 

Der Obergang dieser Elektronen nach Gitter und Anode vollzieht 
sich nach einem elektrischen Gesetz, fUr das eine passende Formel 
bisher nicht aufgestellt worden ist, und das man am besten aus 
den Kennlinien der Raumladungsgitterrohren ersieht. 1m groBen 
ganzen sind diese Kennlinien denen der Eingitterrohre .recht ahn
lich (s. Abb. 23), jedoch unter sonst gleichen Verhaltnissen merklich 
steiler. 

Obgleich also an Stelle der VLFunktion bei der Raumladungs
gitterrohre kein einfacher mathematischer Ausdruck besteht, so laBt 
sich doch ihre Entladung genau wie die der 
Eingitterrohre durch die vereinfachte lineare 
Beziehung J = S(VG + DVA ) mit geniigen
der Genauigkeit bei kleinen Amplituden wie
dergeben. Es gelten hier dieselben Kon
stanten, Konstantenbeziehungen und MeB
methoden. 

-0+ . "Volt 

AuBer der erhOhten Steilheit hat aber die 
Raumladungsgitterrohre noch eine Besonder
heit, die sie zu einem schaltungstechnisch recht 
interessanten Objekt macht. Es ist dies der 
Strom in dem Raumladungsgitterkreis, der in 
der Kennlinienzeichnung Abb.23 durch die 

Abb.23. Kennllnien der Raum
Kurve J RG dargestellt ist. Die Raumladungs- ladungsgitterrohre RE 072 d. 

gitterleitung fiihrt namIich da, wo der Haupt-
bereich der Rohre liegt, d. h. an der steilsten Stelle der KennIinie J A, 

Strome gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Phase, wie der Anoden
kreis. Daher kann man zunachst den Raumladungsgitterkreis eben
sogut wie den Anodenkreis zur Energieentziehung benutzen, man 
kann auch beides kombinieren. Eine besondere Note bringt der Raum
ladungsgitterkreis dadurch in die Schaltungen hinein, daB seine 
innere (ungesteuerte) Strom-Spannungscharakteristik eine negative ist 
(D 2), wahrend ja die Anodenstromspannungscharakteristik der Raum
ladungsgitterrohre ebenso wie die der Eingitterrohre ohne Steuerung 
positiv ist und erst durch Gittersteuerung negativ' wird. Hieraus 
ergibt sich namIich, daB der Raumladungsgitterkreis ohne Steuerung 
selbsterregungsfahig oder dampfungsreduzierend ist, eine Eigenschaft, 
die ein Anodenkreis an sich nicht hat, sondern die ihm erst durch 
die sog. "Riickkopplung" verliehen werden kann. Durch die negative 
Charakteristik des Raumladungsgitterkreises werden eine Anzahl inter
essanter Schaltungen ermoglicht. 



310 H. Rukop: 

Es moge noch darauf hingewiesen werden, daB die Eigenschaft 
negativer Charakteristik keineswegs aus den Kennlinien Abb. 23 abge
lesen werden kann, auch nicht etwa aus der Tatsache, daB dort J RG und J A 

entgegengesetzte Richtungskonstanten haben. Dies hat gar nichts mit
einander zu tun, sondern die negative Charakteristik wiirde erst dann her
vortreten, wenn man eine Raumladungsgitterspannungs-Raumladungs
gitterstrom-Kennlinie aufnahme, d. h. die Raumladungsgitterspannung 
variierte (s. dies in D 2). 

Die Raumladungsgitterrohren konnen infolge ihrer groBen Steilheit 
mit einem kleineren Durchgriff auskommen als Eingitterrohren gleicher 

Abb.24. Normale 
Raumladungs

gitterohre fiir den 
Rundfunkempfang 
(ca. '/. nat. GroBe). 

Daten, was eine Verbesserung ihrer Wirkung bedeutet. 
Jedoch werden sie heute im allgemeinen nicht in dieser 
Weise angewendet, sondern man benutzt ihre Vorziige 
zur Herabsetzung der Anodenbetriebsspannung, so daB 
man bei viel kleinerem Anodenbatterieaufwand etwa 
die gleiche Anfangsstufenwirkung erreicht, natiirlich 
nicht die gleiche Endlautstarke. Eine im Rundfunk
empfang verbreitete Rohre, zu der die Kennlinien 
Abb. 23 gehOren, zeigt Abb. 24. 

3. Die Schutzgitterrohre. Es gibt noch eine andere 
Art von Rohren, die auBer einer Gliihkathode, einem 
Steuergitter und einer Anode eine zweite gitterWrmige 
Hilfselektrode hat. Dies ist die sog. Schutzgitterrohre 
[W. Schottky!)]. Hier liegt das zweite Gitter jedoch 
zwischen Steuergitter und Anode, hat aber auch eine 

positive Spannung, die im allgemeinen urn mehrere Volt kleiner als die der 
Anode sein solI. Die Wirksamkeit des zweiten Gitters, also des Schutz
gitters, besteht darin, daB es den EinfluB der Anodenspannung auf die Ent
ladung herabsetzt, d. h . es verkleinert die Konstante D und damit die 
Anodenriickwirkung, was, wie in den spateren Kapiteln noch bewiesell 
wird, ein Vorteil fiir den Verstarkungsvorgang ist. Man konnte nun an
nehmen, daB sich eine solche Verkleinerung einfacher dadurch erreichen 
laBt, daB die Gittermaschen enger gemacht werden. Allerdings trifft das 
zunachst zu, jedoch wiirde dabei gleichzeitig die resultierende Gleich
spannung geschwacht, was die Steilbeit und die GroBe der ausnutzbaren 
Emission herabsetzen, also die Rohre merklich schadigen wiirde. Durch 
die positive Gleichspannung des Schutzgitters laBt sich dieser Verlust 
vermeiden, sie tritt an die Stelle der scbeinbar verloren gegangenen 
Anodengleichspannung ein. Die Entladungsgleichung verdeutlicht dies. 
Sie lautet, wie sich aus den Potentialverhaltnissen in der Rohre und 
aus dem prinzipiellen Schaltschema Abb. 25 ergibt: 

J = I jK(VG + ZVz + DVA)~ 
1) W. Schottky: D.R.P.300617, 1916; siehe auch Anmerkung 1 S.308. 
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oder, wenn man zu der vereinfachten linearen Gleichung fiir kleine 
Amplituden iibergeht: 

J = S(VG + ZVz + DVA}, 

wobei V z die Spannung des Schutzgitters, Z den Durchgriff dieser durch 
das Steuergitter in den Kathodenraum, D den Durchgriff der Anoden
spannung durch beide Gitter, V G, VA, K und S dieselben GroBen wie 
in friiheren Formeln bedeuten. 

Die Verstarkertheorie, die in den spateren Kapiteln entwickelt ist, 
zeigt, daB gegeniiber einer Eingitterrohre bei gleichem Aufwand durch 
einen recht kleinen Wert von D gewisse Vortelle zu erzielen sind, wenn 
man dafiir Z einen entsprechenden groBen Wert annehmen laBt. 

In der Praxis des Rundfunks findet man derartige Schutzgitter
rohren kaum, da ihre Vortelle anscheinend nicht augenfallig genug 

E~ 

LII~ 
Bo 

Abb. 25. Schaltbild einer Schutzgitter
rohre. 

Abb.26. Gegentaktrohre (Fllnf·Elek
troden-Rohre). 

sind. Der Schutzgitterkreis hat iibrigens nicht, wie ein Raumladungs
gitterkreis, eine negative Charakteristik, ermoglicht daher nicht die
selben Schaltungen wie die Raumladungsgitterrohre, jedoch auch einige 
recht interessante, ihr allein eigentiimliche. 

4. Die Dreigitterrohre. Eine Rohre laBt sich gleichzeitig mit Raum
ladungsgitter und mit Schutzgitter ausfiihren [W. Schottkyl)]. Sie 
bekommt dadurch sehr erhebliche Verstarkungsfahigkeiten usw. Bis
her haben sich solche Rohren auch nicht in der Praxis eingebiirgert. 

5. Die Fiinf-Elektroden.Rohre(Gegentaktrohre). Gelegentlich trifftman 
in der Praxis eine andere Art von Rohren mit fiinf Elektroden an, 
die eigentlich nur eine Kombination von zwei Eingitter-Elektroden
systemen in einem Kolben vorstellt2). Abb.26 zeigt ein prinzipielles 
Ausfiihrungsschema einer solchen Rohre. Die Gliihkathode hat meistens 
zwei voneinander getrennte wirksame Telle Kl und K 2 , ferner sind 
zwei Gitter, Gl und G2 und zwei Anoden, Al und A2 vorhanden. 

1) W. Schottky: Siehe Anmerkung 1 S.308 und 310. 
2) J. Langmuir: D.R.P.293539, 1913 u. a. m. 
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Man verwendet solche Rohren entweder in der sog. Gegentakt
sehaltung, d. h. in derselben Stufe zu demselben Zweek, wobei nur die 
beiden Ralften in entgegengesetzten Phasen arbeiten, oder aber, es 
werden die beiden Systeme zu versehiedenen Zweeken benutzt. So 
kann die eine als Audiondetektor, die andere als Verstarker arbeiten, 

oder auch beide als Verstarker in aufeinanderfolgen-
___ -K---.. den Stufen. 

Abb. 27. Zwei-Plattcn
Rohre. 

6. Mehrfachrohren. In ahnlicher Weise, wie es 
unter 5 beschrieben ist, konnen auch Z. B. drei 
Elektrodensysteme in einem Kolben untergebracht 
werden, auBerdem auch noch die Kopplungsmittel 
zwischen den einzelnen SystCmen, wenn diese Z. B. 
als aufeinanderfolgende Verstarkerstufen arbeiten. 
Derartige Rohren sind von S. Loewe und M. V. 

Ardenne entwickelt worden!). 
7. Die Zwei·Platten·Rohre. Eine ebenfalls elek-

trisch gesteuerte Rohre, deren Steuerelektrode aber 
nicht gitterformig ist, zeigtim Prinzip Abb. 27 [L. de Forest, W. Wien 
u. a. 2)]. Rier bedeuten wieder K und A Kathode bzw. Anode, die Steuer
elektrode aber wird durch eine auf der der Anode gegenuberliegenden 
Seite des Gliihfadens angebrachte flache Elektrode F gebildet. Da 

1. 

auch eine solche ruckwartige Platte ein elektrisches 
Feld im Kathodenraume hervorruft, welches zur 
Steuerung der Entladung geeignet ist, genugt es 
wohl, darauf hinzuweisen, daB die Art der Kon

p stanten und ihrer Wirksamkeit die gleiche ist wie 
bei der Eingitterrohre [so M. V. Laue 3)]. 

8. AuBensteuerrohren. Von R. J. Round so
wie von R. A. Weagant4) sind Rohren entwickelt 
und hergestellt worden, die ebenfalls vermittels 
elektrischer Steuerung einer Entladung zwischen 
einer Gluhkathode und einer Anode arbeiten. Bz 

Abb. 28. ROhre mit Rier ist das Steuerorgan jedoch nicht im Innern 
An/3ensteucr-mektrodc. des Kolbens, sondern auf seiner AuBenseite als 

Ring in der Rohe zwischen Kathode und Anode 
angebracht. Ein angenahertes Bild der Anordnung gibt Abb.28. 

9. Die Bohre von H. J. v. d. Bijl. Eine Elektrodenanordnung, die del' 
in C 7 beschriebenen im Prinzip verwandt ist, wurde von R. J. V. d. 

1) S. Loewe und M. V. Ardenne: Pat.Anm.1925. 
2) L. de Forest: Am. Pt. 841387, 1906. W. Wien: Siehe L. Riichardt: 

Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Bd. 14, S. 619. 1919. 
3) M. V. Laue: Ann. Physik. Bd. 59, S.465. 1919; siehe auch Anm. 4, S.287. 
4) H. J. Round: Br. Pt. 13247/1914. R. A. Weagant: Am. Pt. 1252520, 

1920. 
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B i j I vorgeschlagen1) und auch in der Praxis zeitweise verwendet. 
Hier bestand die Gliihkathode aus einer Spirale, die urn die mit einer 
Isolierschicht.versehene Steuerelektrode eines Stabchens herumgewickelt 
war. Die Anode umgab beide. Die Steuerung erfolgte wieder durch das 
von der Spannung zwischen Stabchen und Kathode herriihrende elek~ 
trische Feld. 

10. Varianten elektrischer Steuerung. In del' technischen Literatur 
finden sich noch zahlreiche andere Vorschlage fUr Rohren mit elek
trischer Steuerung, die den hier aufgefUhrten mehr oder weniger ahneln, 
teilweise auch schon sehr alt sind. Es sei z. B. an die allererste elek
trische Steuerung von R. v. Lieben, wie er sie als Beispiel in seiner 
ersten Schrift angab, erinnert. In den vorigen Abschnitten sind die 
heute wirklich wichtigen Schaltungen und die wenigstens zeitweise 
wichtig gewesenen ausfUhl'licher behandelt. Auf die Beschreibung der 
iibrigen kann daher hier verzichtet werden. 

11. Rohrcn mit magnetischer Steuerung. Es ist ferner moglich, eine 
Gliihkathodenentladung durch ein magnetisches Feld zu steuern. In 
der Tat gehoren die Vorschlage und Versuche zur magnetischen 
Steuerung zu den altesten in der Verstarkerrohrentechnik [Po C. 
Hewitt, F.K. Vreeland, R. v. Lieben, H. Gerdien, A. W. Hull 
u. a. 2)]. Die Steuerung kann z. B. ahnlich wie bei einer Braunschen 
Rohre durch einfache seitliche Ablenkung geschehen. Eine bessere 
Modifikation der magnetischen Steuerung wurde von H. Gerdien, 
spater von A. W. Hull vorgeschlagen, namlich ein zu dem im Innern 
eines Anodenzylinders gerade ausgespannten Gliihfaden paralleles 
Magnetfeld, das eipen spiraligen Elektronenweg veranla13t und eine viel 
bessere Ausnutzung der Entladung gestattet. 

Eine andere sehr interessante magnetische Steuerung schlug eben
falls A. W. Hu1l3 ) vor, die allerdings nur fiir Rohren von enormen 
Heizstromstarken zu brauchen ist. Sie geschieht durch das Magnet
feld des Gliihfadens selbst. Fur den Rundfunkempfang durfte sie daher 
wenig Interesse haben. 

12. Rohrcn ohnc Gliihkathoden. a) Andersartige unselbstandige 
gesteuerte Entladung. In den vorhergehenden Abschnitten sind 
stets nur Rohren mit Gluhkathoden erwahnt worden. Es besteht auch 
die theoretische Moglichkeit, Rohren mit lichtelektrischer oder radio
aktiver Emission zu bauen. Allerdings kann man sich leicht durch eine 

1) H. J. v. d. Bijl: 1914; vgI. H. Eales: Jahrb. drahtI. Telegr. u. Telef. 
Bd.12, S.308. 1917. 

2) P. C. Hewitt, F. K. Vreeland, R. v. Lieben, H. Gerdien, A. W. Hull: 
Siehe Literaturangaben in J. Zenneck und H. Rukop; Lehrbuch d. drahtI. 
Telegr. u. Telef., 5. Auf I. 1925, S. 861ff. 

3) A. W.Hull, J.Langmuir: EI. World, Bd. 80, S. 881. 1922. 
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quantitative physikalische Betrachtung iiberzeugen, daB mit den heu
tigen Hillsmitteln an derartige Rohren nicht zu denken ist. In der 
Praxis ist daher nichts dergleichen vorhanden. 

b) Selbstandige Entladung. Es ware aber durchaus denkbar, daB 
Rohren mit merklichem Gasinhalt und selbstandiger Entladung zu 
Verstarkerzwecken, auch mit Steuerelektroden verwendet wiirden. In 
der Tat sind hier zahlreiche Versuche gemacht worden, die auch ge
legentlichc annehmbare Resultate ergeben haben [W. Kossel, E. Marx, 
E. Nienhold, F. Schroter1)]. Jedoch zu einer Einfiihrung in die 
Praxis ist es wegen der nicht iiberwundenen Nachteile von Rohren mit 
nur selbstandiger Entladung nicht gekommen. Auf Gasrohren wird 
auch in dem folgenden Abschnitt D, Rohren direkter negativer Charakte
ristik, noch kurz eingegangen. 

D. Rijhren direkter negativer Charakteristik. 
1m Kapitel C sind mehrere Arten einer Klasse von Rohren be

schrieben, deren Grundeigenschaft ist, infolge einer Steuerung durch 
elektrische Felder (oder magnetische) die Eigenschaft einer EMK- Quelle, 
d. h. einen negativen Wert von d VldJ oder, wie man sagt, eine negative 
Charakteristik anzunehmen. Da diese negativen Charakteristiken erst 
durch einen Hillsvorgang, eine "Steuerung" zustandekommen, sind sie 
"indirekte negative" Charakteristiken genannt worden. Es gibt nam-

·Hch auch mehrere Arten von Rohren, deren Charakteristik ohne Hills
felder, d. h. ohne Steuerung, an sich negativ ist, die daher "direkte 
negative" Charakteristiken heiBen sollen. 

Die Organe direkter negativer Charakteristik eignen sich sowohl zur 
Verstarkung wie zur Schwingungserzeugung. Letzteres ist von W. Du
del12), ersteres von P. C. Hewitt, E. Weintraub und M. Latour 3 ) 

gefunden worden. Die Bedingungen fiir beides fiihren auf die gleichen 
Schaltschemen und die gleichen Ausdriicke, bei denen lediglich eine 
Vertauschung der Zeichen < und > die eine Bedingung in die andere 
iibergehen laBt. Es handelt sich in allen Fallen darum, daB der auBere 
Widerstand im Rohrenkreise nahe dem Betrage des negativen der 
Rohre gebracht werden muB. Ob jedoch der innere oder der auBere 
groBer oder kleiner sein soll, ist von dem gewiinschten Effekt, dem Schalt
schema und der Eigentiimlichkeit der Rohre usw. abhangig. 

Es gibt negative Charakteristiken von zwei verschiedenen Typen, 
wie Abb. 29 a und b. 1m allgemeinen werden in der Literatur die Cha-

1) F. Schroter: D.R.P. 299654,1915. E. Nienhold: D.R.P. 319806,1916. 
W. Kossel: D.R.P. 367438,1917. E. Marx: D.R.P. 349784, 1913. Ann. Physik. 
Bd.67, S.77. 1922; Bd.70, S.257. 1923. 

2) W. Duddell: loco cit. Anm. 2, S. 313. 
3) P. C. Hewitt, E. Weintraub und M. Latour: loco cit. Anm.2, S.313. 
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rakteristiken wie 29 b mit vertauschten Koordinaten dargestellt, so 
daB sie auf den ersten Blick auch wie 29a aussehen. Jedoch ist eine 
zwingende Notwendigkeit hierfiir nicht vorhanden. Von diesem Typ 
der negativen Charakteristik hangen aber die Bedingungen abo Es 
ist hier jedoch nicht der Ort, darauf naher einzugehen, sondern es sollen 
bier hauptsachlich verschiedene Arten von Rohren und die dazu
gehorigen Charakteristiken be-
schrieben werden. 

1. Sekundarstrahlungsrohren. 
a) Sekundarstrahlung der 
Anode (Dynatron). Von A. 
W. Hull ist ein System nega
tiver Charakteristik gefunden 
worden, welches auf der Emis
sion sekundarer Kathodenstrah
len beruhtl). Die betreffendc 
Anordnung laBt sich mit einer 

a b 

v--,.. v---
Abb. 29. Negative Charakterlstiken. 

normalen Eingitterrohre, die eine Belastung von mehreren Watt hei 
einigen Hunderten Volt vertragt, leicht ausfiihren. Tragt man namlich 
fiir eine solche Eingitterrohre die Abhangigkeit des Anodenstromes von 
der Anodenspannung auf, wenn gleichzeitig das Gitter eine hohe positive 
Gleichspannung hat, 
so erhalt 'man etwa 
Kurven wie Abb. 30. 
Bei Punkt A, d. h. 
bei VA = 0, ist na
tiirlich auch J A = 0, 
und bei steigendem 
V A steigt auch J A 

(Kurve AB). Nun
mehr tritt aber, wenn 
gewisse Anodenspan
nungen erreicht sind, 
die Emission sekun-

darer Kathoden-

mA 
50 . 

1/-0 -

30 

t 20 

110 .4 

~1~ -
t-zo -
-30 

B 

Abb. 30. Negative Charakteristik infolge Selnmdarstrahlung, 
(Dynatron, ) 

strahlen auf, die, vorausgesetzt, daB V Gcrheblich groBer als VA ist, 
so daB die sekundaren Elektronen nach dem Gitter hiniiberstromen 
konnen, den Anodenstrom alsbald sinken laBt (BO). Die sekundare 
Elektronenemission kann so groB sein, daB sie die primare Aufnahme 
iibertrifft, und in diesem Fane kehrt sich der Anodenstrom sogar urn 
(0 D). Kommt die Anodenspannung der Gitterspannung nahe (D), so 

1) A. W. Hull: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Bd.14, S.47 und 157. 1919. 
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wird der Strom sekundarer Elektronen von dem Gitter nicht mehr voU 
aufgenommen, und der Anodenstrom muB wieder steigen (DE), bis er 
schlieBlich wieder seine wahre Richtung annimmt. 

Auf der Strecke BeD der Kennlinie Abb. 30 ist nun offenbar d via J 
negativ, und dieser Tell ist sowohl zur Schwingungserzeugung wie zur 

t 
I '-S' 

o~~~----~~--------~--~o 

Abb.31. Negative Gitterstrom·Charakteristik 
bei einer Eingitterriihre. 

Verstarkung geeignet. 
b) Sekundarstrahlung des 

Gi tters. Ein sehr ahnlicher Effekt, 
der auch auf sekundaren Kathoden
strahlen beruht, kann im Gitter
kreis einer Eingitterrohre auf
treten l ). Abb. 31 zeigt als Bei-
spiel eine Gitterstromkennlinie, wo 
sich zwischen B und e eine Strecke 
negative Charakteristik befindet. 
Eine solche kann immer nul' bei 
positiven Gitterspannungen auf-

treten. 1m allgemeinen mussen solche Zustande, da sie die normale Ver
wendung einer Eingitterrohre stark storen konnen, durch geeignete Kon
struktion sowie Oberflachenbehandlung moglichst vermieden werden. 
Eine Verwertung diesel' Erscheinung zur Verstarkung oder Schwingungs
erzeugung ist zu wenig lohnend, durfte daher in del' Praxis kaum 

, vorkommen. 
c) Rohre mit Gasresten. Bei Eingitterrohren mit schlechtem Va

kuum oder mit absichtlicher Gasfiillung kann eine negative Charakteristik, 
die abel' auf Ionisation beruht, auftreten, undzwar hier bei negativen 
Gitterspannungen. Dies geht aus Abb. 13 hervor, und hierfur gilt das 
gleiche wie fur den eben beschriebenen Fall der Gittersekundarstrahlung. 

2. Die negative Charakteristik der Raumladungsgitterrohre. Einerseits 
gehort die Raumladungsgitterrohre zu den gesteuerten Rohren (C 2), 
anderseits ist dort bereits darauf hingewiesen worden, daB die Raum
ladungsgitterstrecke eine direkte negative Charakteristik enthalt2). Der 
Grund hierfur ist gewiB nicht ohne weiteres ersichtlich. Er liegt darin, 
daB die resultierende Spannung in der Gitterflache nicht nul' von Gitter
spannung und Anodenspannung abhangt, sondern auch von der Raum
ladungsgitterspannung. Durch Erhohung letzterer wird gleichzeitig die 
genannte resultierende Spannung mit erhoht. Das hat nun, da in der 
Raumladungsgitterrohre nach den drei Elektroden hin zusammen nor
malerweise Sattigungsstrom herrscht, nur eine andere Verteilung der 
Strome zur Folge. Bei Erhohung beider Spannungen steigert aber die 
Kombination Gitter-Anode ilire Stromaufnahme, so daB notwendiger-

1) Patentanmeldungen. 
2) W. Schottky: Arch. Elektrot.Bd.8, S.441.1919. H.Rukop: D.R.P.406534. 
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weise das Raumladungsgitter trotz seiner erhohten Spannung diesen 
Strom abgeben muB, was· mit . einer negativen Charakteristik identisch 
ist. Dieser Vorgang an der Raumladungsgitterstrecke wird durch 
Abb. 32 wiedergegeben, in der als Abszisse die Raumladungsgitter
spannung V z, als Ordinaten die Strome J z nach dem Raumladungsgitter 
dienen, wahrend VA und V G 

fest sind. Der Raumladungs
gitterstrom zeigt ein Maximum 
P etwa bei V z = 30 Volt, der 
Sattigungsspannung fiirdie be
treffende Emission, und falit 
dann wieder von diesem 
Punkte an nach groBeren 
Spannungen hin (PQ), so daB 
hier der Teil negativer Charak
teristik vorliegt. 

Auf Grund dieser ist es 
z. B. moglich, in einer Schal-

mA 
7 
6 

5 

p 

Abb.32. Negative Charakterist.ik im Raumiadungs· 
gitterkreise. 

tung wie Abb. 33, wo Gitter und Anode unmittelbar iiber ihre Span
nungsquelien mit der Kathode kurzgeschlossen sind, Selbsterregung des 
Kreises LO, oder wenigstens starke Dampfungsreduktion herbeizu
fiihren. Im Rundfunkempfang werden mit Raumladungsgitterrohren 
mancherlei Schaltungen ausgefiihrt, die diese Eigenschaft benutzen. 

A bb. 33. Schwingungserzeugung 
im Raumiadungsgitterkreis. Abb. 34. Schwingllngserzeugung 

mit der Negatron·Rohre. 

3. Das Negatron. Eine Rohre spezielier Elektrodenausfiihrung mit 
negativer Charakteristik wurde von J. Scott-Taggart vorgeschlagen, 
die er "Negatron" nannte1 ). Ihre prinzipielie Ausfiihrung und Schaltung 
zeigt Abb. 34. Sie hat auf einer Seite der Gliihkathode K ein Gitter G 
und eine Anode A, auf der anderen Seite eine plattenformige zweite 
Anode Z. Im Kreise dieser letzteren entsteht die negative Charakte
ristik, wenn auBerdem von Z nach G eine Leitung gelegt wird, die die 

1) J. Scott-Taggart: Rad. Rev. Bd.2, S.598. 1921. 
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Wechselspannung von Z auf G iibertragen kann (nicht die Gleich
spannung), z. B. iiber den Kondensator Oz, wahrend am Gitter eine 
passende negative Gleichspannung iiber den Widerstand Ra erteilt 
wird. Der Kreis LO wird dann zu Schwingungen erregt, wenn die 
Grenzbedingung erfiillt ist, oder sein Dekrement wird vermindert, was 
man fiir die Zwecke des Empfanges ausnutzen kann. 

Es !aBt sich allerdings auch behaupten, daB das Negatron zu den 
durch Steuerung, d. h. indirekt negative Charakteristik besitzenden 
Rohren gehort, da ja hier eine Spannung von Z auf G er&t iibertragen 
wird. Jedoch ist eine solche Unterscheidung nicht von groBer Wichtig
keit. 

4. Die Habann-Rohre. Von E.Habann1) istferner eine Rohre direkter 
negativer Charakteristik entwickelt worden, die eine Gliihkathode, eine 
Anode, mehrere mit Gleichspannungen versehene Hillselektroden und 
ein magnetisches Gleichfeld besitzt. Ein in ihrer Anodenseite liegender 
Schwingungskreis kann zur Selbsterregung gebracht werden. Die 
Arbeitsweise der Rohre beruht ebenfalls auf wechselnder Stromver
teilung und ist etwas fernliegend, als daB hier eine eingehende Be
schreibung notig ware. 

5. Gas- und Dampfentladungsrohren. Es diirfte bekannt sein, daB 
Rohren mit selbsttatigen Entladungen in Gasen und Dampfen evtl. 
auch unter Zuhillenahme von Gliihkathoden direkte negative Charakte
ristiken zeigen konnen. Sie konnten also zu Verstarkungs- und Schwin
gungserzeugungsschaltungen verwendet werden. Allerdings muB man 
sagen, daB sich derartige Rohren nicht in die Praxis einfiihren konnten, 
da die groBe Unzuverlassigkeit der Gas- und Dampfentladungen hier 
hindernd im Wege steht. Dberhaupt sind samtliche Rohren direkter 
negativer Charakteristik in der Behandlung, insbesondere fiir Verstar
kungszwecke auBerordentlich viel weniger bequem, als gesteuerte 
Rohren. Der Grund dafiir liegt darin, daB man bei ungesteuerten 
immer den auBeren Widerstand dem inneren der Rohre nahezu gleich 
machen muB, da der Verstarkungsgrad der Differenz beider proportional 
ist, so daB eine genaue Einstellung notig wird. Eine .Anderung dieser 
Differenz von z. B. 1 % auf 10%, wie sie in der Technik durchaus all
taglich ist, wiirde den Verstarkungsgrad entweder auf den zehnten Teil 
bringen oder, wenn sie zufallig nach der anderen Seite geschieht, die 
Selbsterregung des Verstarkers veranlassen. 

Diese Frage hat eine recht allgemeine Bedeutung und kann iiber
haupt zur Kennzeichnung eines Verstarkers oder einer bestimmten 
Schaltung herangezogen werden. Es gibt namlich einerseits Verstarker, 
welche scheinbar durch Erhohung der EMK, andererseits solche, die 

1) E. Habann: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Telef. Bd.24, S.1I5. 1925. 
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durch Verkleinerung des Widerstandes wirken. Wahrend die ersteren 
gegen eine Anderung des auBeren Widerstandes selbst im Betrage 1: 2 
fast vollstandig unempfindlich sind, werden die letzteren, da ja bei 
ihnen eine Differenzbildung der beiden Widerstande vorliegt, durch 
kleine Anderungen eines Gliedes der Differenz erheblich in ihrer Wirksam
keit geandert, was eine auBerordentlich st6rende Erscheinung ist. Zu 
den Verstarkern mit Erh6hung der EMK geh6ren nun die gesteuerten 
R6hren, wahrend diejenigen direkter negativer Charakteristik zu den 
Verstarkern mit Verringerung des Widerstandes gehoren. 

Aus diesen Griinden sind die ungesteuerten R6hren im Vergleich 
zu den gesteuerten nur in verschwindendem Umfange in der Praxis 
anzutreffen. 

Die bei weitem iiberwiegende Verbreitung haben die gesteuerten 
Hochvakuumrohren, und darunter wiederum die Eingitterr6hre, die 
bei ihren klaren und einfachen Funktionen erstaunlich vielseitige und 
auch quantitativ iiberraschende Anwendungen gestattet. 



IX. Das Schwingaudion1). 

Von 

Hans Georg Moller (Hamburg). 

Das Schwingaudion ist eine Kombination eines Audiongleichrichters 
und eines riickgekoppelten Rohrengenerators. Um die Wirkungsweise 
diesel' Kombination verstehen zu konnen, miissen wir zunachst die 
Einzelapparate: den Audiongleichrichter und den riickgekoppelten 
Rohrengenerator behandeln. Die Kombination del' gewonnenen Er
gebnisse wird dann leicht zu einer Theorie des Schwingaudions fiihren. 

A. Die Audiongleichrichtung. 

1. Gleichrichterschaltungen. Das Hohagesche Rohrenvoltmeter (Abb. 1) 
arbeitet ohne Anodenspannung; das Gitter kann als Raumladungsnetz 
verwendet werden. Die Gleichstromenergie liefert die Wechselstrom
queUe, der GIeichstromausschlag steigt mit del' Wechselspannung. 

Die GIeichrichterrohre (Abb. 2) arbeitet als Verstarker mit dahinter
geschalteten Hohagevoltmeter. Die an dem negativ vorgespaunten 

Abb. 1. Rohage
Riihrenvoltmeter. 

Abb. 2. Gleichrichter. A bb. 3. A udiongleichrichter. 

Gitter liegende Wechselspannung ste uert lediglich den Anodenstrom, 
ohne selbst Energie zu liefern. Die GIeichrichtung erfolgt am unteren 
Knick del' AnodenkennIinie. Die Gleichstromenergie entstammt del' 
Anodenbatterie. Der Anodenstrom steigt mit der Wechselspannung. 

Der Audiongleichrichter wirkt als GIeichrichter mit dahinter
geschalteter GIeichstromwiderstandsverstarkung (Abb.3). Die Gleich-

1) Die hier beniitzten Bezeichnungen sind am Ende des Aufsatzes zusammen
gestellt. 
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rich tung erfolgt im unteren Knick der Gitterkennlinie im Gitterkreis. 
Die Gittergleichstromenergie entstammt der Wechselstromquelle. Der 
"Gleichrichtereffekt" (Gittergleichstrom) erzeugt einen Spannungs
abfall im Silitstab. Dieser steuert, wie in jedem Verstarker, den Anoden. 
strom. Die Gitterkapazitiit dient zum Durchlassen der Gitterwechsel
strome. Beim Einschalten der Wechselspannung sinkt der Anodenstrom. 
Die Wirksamkeit des Audiongleichrichters hangt auBer von der Rohre, 
von der GroBe des Gitterblockwiderstandes Rit und des Blockkonden
satol's C" abo 

2. Allgemeine Bemerkungen liber das Arbeiten mit RohrenvoItmetern. 
a) Ist die Gestalt del' Anoden- (Gitter)-Kennlinie durch 

i = I(e) 

gegeben und die Wechselspannung 

e = (f coswt 

klein und sinusfi:irmig, so berechnet sich del' entstehende Gittergleich
strom, im folgenden "Gleichrichtereffekt" genannt, zu 

T 

bi = -it JI(E + (f cosw t) dt -/(E) = ! (~~) e=E(f2. 

o 

b) Fii.l' 'nicht sinusfi:irmige Spannungen ist 15 i keine Funktion von 
0:eff allein, sondel'll von der Kurvenform abhiingig. 

c) Rei nicht symmetrischen Wechselspannungen erhalt man durch 
Umpolen der Wechselspannung verschiedene Cli-Werte. ' 

3. Abbangigkeit der oEg-~g-Kurve von eu und Ra beim Audion
gleichrichter. a) Vorbemerkung uber Charakteristik, Durchgriff und 
Verteilungskurve. Das Verhalten einer Ri:ihre ist durch die beiden 
Scharen der Anoden- und Gitterkennlillien dargestellt. Wenn man vom 
EinfluB der Sekundiirelektl'Onen absieht, kann man diese beiden Kurvel1-
scharen durch 2 einzelne Kurven; die Charakteristik und die Verteilungs
kurve und die Durchgriffszahl D ersetzen. 
, Die Charakteristik verbil1det den gesamten Elektronenstrom ie 
mit der Steuerspal1nung est = eg + D ea. Die Verteilungskurve soll 
das Verhaltnis igjie in Abhangigkeit von ie, eg und ea festlegen. 

Genugt hierzu eine einzelne Kurve 'I 
Da die Bewegungsgleichul1gen fur die Elektrol1en und die Differential

gleichungen fur das elektrische Feld linear sind, hangt die prozentische 
Verteilung iqjie nicht von den Spannungen einzeln, sondern nur von 
deren Verhaltnis abo Auch ist sie vom Absolutwerte ie ullabhangig, 
da in del' Nahe von Gitter und Anode die Raumladungen keine Rolle 
mehr spielel1. Diese Bemerkungen zeigel1, daB die Verteilung tatsachlich 

Wagner, Rllndfllnkempfang. 21 
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.durch eine einzige Kurve, die "Verteilungs"kurve (Abb.4) dargestellt 
werden kann. Fiir sehr kleine Gitterspannung driickt sich der Gitter
strom ig durch 

0,6 

0/1 

0,2 

0,6 

0,8 

"-+----"';:----,,I-=---;!-:--<+_l!g!est 

Abb. 4. VertelluDgskurve. 

aus. t; = tg,,/D sei "Verteilungszahl" 
genannt. "ist der Neigungswinkel der 
Verteilungskurve Abb. 4 fiir eg/est =0. 

b) Nach diesen Bemerkungen be
rechnet sich durch eine einfache Inte
gration der Gitterstrom fiir negative 
Gitterspannungen zu 

. l; -{}eg 

~g = -Ae , 
e. 

wobei KTJ 
A = -e-', {}= ;1'; 

T die Temperatur, J. der Sattigungsstrom, K die molekulare Gaskon
stante und e die Elektronenladung ist. Der Gitterstrom ist also durch 

eine Exponen tialfunktion darstellbar. Der Gleich-
F(~9} richtereffekt berechnet sich dann zu 

Abb.5. 

T 

.i' _ 1 rAt; - {}oEg+\l'gcoswt dt - J 
utg - -T -e 9 

J e. 

und da 

wobei 

o 

At; 
- -{},jEg - J 
e. e - g' 

T 

F(rJ,g) = -~ je-{}\l'gCOswtdt - 1 

o 

in Abb.5 dargestellt istl). F (rJ,g) ist als Verhaltnis zweier Strome 
b igjJg eine reine Zahl. 

c) Die Bemerkung, daB bigjJg eine Funktion nur von rJ,g ist, fiihrt 
zu folgender Konstruktion der durch die Audiongleichrichtung ent
standenen Vorspannung bEg: 

In Abb. 6 ist 0 die Spannung des negativen Gliihfadenendes, 1 die 
Spannung des dem Gliihfaden zugewandten Silitstabendes (0 und 1 
fallen wohl meist zusammen), 2 die Gitterruhespannung, 3 die mittlere 

1) Setzt man {}@g = x, so ist F durch die Reihe 
X2 Xl X6 X S XlO 

F = T + 64 + 2304 + 36864 + 2,15 . 161 + ... 
zu berechnen, fiir sehr hohe @g-Werte ist F proportional eMJg. 
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Gitterspannung bei angelegter Wechselspannung, 1,2 ist der Spannungs
abfall des Ruhegitterstromes iiber dem Silitstab, 1,3 mit (jEg bezeichnet, 
der Spannungsabfall des Gitterstromes Jg + des Gleichrichtereffektes 
(jJg iiber dem Silitstab. 

Der Gleichrichtereffekt (j ig hat nun sowohl den iiber den Silitstab 
abflieBenden Strom i1 zu lie-
fern, als auch den AusfaIl an ig 
Gitterstrom i2 zu decken. (j ig 
ist in den Winkel zwischen 
der Widerstandslinie und der 
Gitterkennlinie einzubauen. 
(jig selbst, von Jg abhangig, b 
ist zunachst nicht bekannt. 
W ohl aber konnen wir fiir eine 
gegebene Gitterspannungsam
plitude ~g aus Abb. 5 das 
VerhiiItnis 

(jJi. = F(~g) = ~ 
• a 

entnehmen. Wir konstruieren, 
IE 

wie in Abb. 6 angegeben, die Abb. 6; Konstruktive Ermittlung der Audion-
gleichrichtung. 

Gerade 4, die aIle Ordinaten 
z~ischen. der Abszissenachse und der Widerstandslinie im Verhaltnis 
bla teilt. Ihr Schnittpunkt S mit der Gitterkennlinie gibt dann die ge
suchte Spannung (jEg an. - Durch Wieder
holung dieser Konstruktion findet man die 
(jEg-~g-Kurve (Abb. 7). 

d) An Hand der Konstruktion (Abb. 6) 
erkennen wir foigende GesetzmaBigkeiten: 

Verringert man den Leitwert des Silit
widerstandes lIRa und die Ordinaten der 
Gitterkennlinie (z. B. durch Erhohung von 
ea) in gleichem MaBe, so bleibt die (jEg-~g
Kurve erhalten. 

Erhoht man den Silitwiderstand, so steigt 
die (jEg-~g"Kurve steiler an, erhoht man 
die Anodenspannung, so wird sie £lacher. 

Abb.7. Verschiebung der mitt· 
leren Gitterspannung als Funk
tion von (if. beim Audiongleich· 

richter. 

Verschiebt man die Spannung I nach positiven Werten, so wird die 
(jEg-~g-Kurve steiler, (jig wachst und damit die von ~g'j: auf
zubringende Leistung. 

Die (jEg-~g-Kurve erreicht fiir hohe ~g-Werte asymptotisch 
die Steilheit von 45°. Die (j ia-~g-Kurve erhalt man schlieBlich 
durch Multiplikation mit der jeweiligen Steilheit der Anodenarbeits-

21* 
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kurve S. Da fiir negative Gitterspannung S sinkt, wird die Steilheit 
der !5 ia·~g·Kurve ein Maximum durchlaufen (Abb. 8). 

4. Der Einflu8 des Gitterkondensators ea und des Gitterwiderstandes 
Ril bei der Gleicbrichtung modulierter Wellen. Schwankt die Amplitude 
(tg z. B. im Takte einer Sprachschwingung um Lf~g, so hat der Gleichrichter· 
effekt nicht nur, wie in Abb. 6, den iiber den Silitstab abflieBenden Strom 
i) = Lf !5Eg/R'i zu liefern und den Gitterstromausfall i2 = Lf !5Eg d ig/deg 

zu decken, sondern auch noch den Kon· 
tfia densator Oil aufzuladen: 

. _ 0 dA~E. 
~s- il-d-t-' 

Dieser Ladestrom is bedingt sowohl eine 
Verzogerung der Verschiebung !MEg , im 
folgenden kurz Lf genannt, gegeniiber 
~g, als auch eine Verringerung von Lf, 

........ :::.----+----". fg die um so deutlicher hervortritt, je groBer 
moximole Steilheit r 

Abb. 8. Audiongleichrichter· 
Eichkurve. 

Oil ist und je hoher die Frequenz :.l der 
Sprachschwingung ist. Der Kondensator 
Oil bedingt also eine Verringerung der 

Lautstarke und Sprachklarheit. Diese ungiinstige Wirkung des Kon· 
densators Oil wird um so starker sein, je groBer Ril ist. Bei unendlich 
groBem Ril wiirde sich ja der Kondensator iiberhaupt nicht entladen, 
Lf der Sprachmodulation gar nicht mehr folgen. Wir iibersehen die Ver
haltnisse am einfachsten, wenn wir von der Strombilanz 

ausgehen. 
Lfc5i = Oil dA _ .1(_1_ + dig) 1) 

9 dt Rj, de. 

c5 ig hangt nun, wie 1m vorigen Abschnitt auseinandergesetzt, 
und F ((tg), ersteres wieder von Lf a13: 

. . + Lf d i. 
~g = ~gmittel d e.g , 

Fiir Lf!5 ig erhalten wir 

Lf !5 ig = igmittel: :. Lf CZg + F (CZg) ~ !: .1 , 

und als Gleichung zur Berechnung von Lf: 

von ig 

0ii ddA - Lf (R1 + -dd i. [1 + F (CZg)]) = igmittel (dd;; \ .1 CZg =--= B cosilt. 
t ji eg . "",) (Ju. 

Es sei ~l die Sprachfrequenz, IX die "prozentische Aussteuerung" 
(die prozentische Schwankung der Gitterspannungsamplitude mit dem 
Mittelwert CZy.). Dann ist 

CZg = CZy• + ~go IX cos il t . 

1) _ Zeichen, Ll ist positiv, wenn die mtterspannung steigt, ihr negativer 
Absolutwert sich verringert. 
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Wenn die Aussteuerung klein ist, konnen wir das 2. Glied fUr L1 Q;g ein
setzen und erhalten 

B · dF rc: 
= ~gmitteI • d~g Ix:' II!/g •• 

Die LOsung der Differentialgleichung lautet dann: 

L1 = B cos{Jt • 

V {J2 C~ + (~a + ;!: [1 + F(~go)]t 
Diese Endformel sagt aus: 
FUr gro.Be Werte des Blockkondensators Ou nimmt die Gitter

spannungsverschiebung L1 und mit ihr die Veranderung des Anoden
stromes und die Lautstarkemit Iff.) abo Hohe Frequenzen werden 
schwacher iibertragen. Die Sprache wird leise und namentlich un
deutlich. 

Fiir niedrige Ou-Werte, werden aile Sprachfrequenzen gleich gut 
iibertragen, die Wiedergabe ist sauber und lautstark. 

Eine allzu weitgehende Verringerung von Ou wiirde allerdings den 
Hochfrequenzladestromen den Weg zum Gitter sperren. Man soil mit 
00. nicht unter den 5fachen Wert der zwischen Gitter und Kathode 
liegenden scheinbaren Rohrenkapazitat heruntergehen. 00. = 500 em 
hat sich als giinstig erwiesen. 

Da eine Erhohung des Silitwiderstandes eine Erniedrigung von 
igmitteI und des Faktors A (vgl. Abb. 6) zur Folge hat, wird hierdurch 
eine Erhohung der Lautstarke nicht erzielt, wohl aber eine Verschlechte
rung der Sprachklarheit, da, wie ebenfalls Abb.6 zeigt, mit Ru auch 
d ig/d eg sinkt. - Die oben abgeleitete Formel wurde durch die Mes
sungen Kuhlmanns quantitativ bestatigt. 

5. Maximale Empfindlichkeit fiir modulierte Wellen. Die Lautstarke 
ist proportional L1,j ia • Sie hat, wie Abb. 8 zeigt, ein Maximum. Da 
man es beim Schwingaudion in der Hand hat, durch Entdampfung mit 
der Riickkopplung die Amplitude der Tragerfrequenz beliebig zu ver
groBern, wird man am gftnstigsten an der mit maximale Steilheit be
zeichneten Stelle (Abb. 8) arbeiten. 

B. Der Rohrengenerator. 
1. Amplituden- und Phasenbilanz. Da die 

zahlreichen Riickkopplungsschaltungen, die 
man bei Empfangern anwendet, gegeniiber 
der urspriinglichen induktiven Schaltung 
von MeiBner etwas prinzipiell Neues nicht 
bringen, werde ich mich auf die MeiBner-
schaltung (Abb. 9) beschranken. Dieweiterhin -Ea.--
gebrauchtenBuchstabenentnehmemanAbb.9. Abb.9. Meil.lner-Schaltung. 
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1m riickgekoppelten Generator treibt der Anodenwechselstrom Sa 
den Wechselstrom im Schwingungskreis S. Dieser erregt iiber die 
Riickkopplung Ll g die' Gitterspannung ~g. Diese bildet zusammen 
mit D ~a die Steuerspannung ~st, und diese schlieBlich steuert wieder 
den Anodenstrom. 

Kontinuierlicl;te Schwingungen konnen nur entstehen, wenn der 
urspriingliche Anodenstrom dem iiber diesen Kreislauf erregten in 
Phase und Amplitude gleicht. 

Wiirde die erregte Amplitude groBer sein wie die urspriingliche, 
so wiirde sich die Schwingung aufschaukeln, bis die Gleichheit der 
Amplituden erreicht ist. Wir werden die GroBe der Amplitude beim 
riickgekoppelten Sender aus dem Prinzip der Amplitudenbilanz 
berechnen. 

Wiirde der erregte Anodenstrom dem urspriinglichen in der Phase 
nachhinken, die neue Erregung zu spat eintreffen, so wiirde hierdurch 
die Schwingung verzogert, die Wellenlange vergrqBert, bis die Phasen 
stimmen. Das Prinzip der Phasenbilanz wird zur Berechnung der 
Frequenz dienen. 

Den geschilderten Kreislauf kann man auch an jeder anderen Stelle, 
beim Schwingungskreisstrom Soder bei der Gitterspannung ~g begillnen. 

2. Einfiihrung der Schwinglinien. Bei Wechselstromvorgangen pflegt 
man nicht mit den Momentanwerten von Strom und Spannung, sondern 
mit deren Amplitudell zu rechnen. Diesen Gedanken folgend, wollen 
wir beim Rohrengellerator ebenfalls nicht mit den Momentanwerten 
von ie und est, die durch die Charakteristik verbunden sind, sondern 
mit deren Amplituden S. und ~st arbeiten und die Eigenschaften der 
Rohre durch eine Se-~8t-Kurve, die "Schwinglinie", darstellen. 

3. Graphische Konstruktion der Schwinglinie. Die graphische Kon
struktion einer Schwinglinie ist in Abb. 10 angedeutet. Man zeichne 
die Charakteristik, markiere auf ihr den Schwingungsmittelpunkt M, 
zeichne unter der est-Achse mit der Zeitordinate t nach unten die 
sinusformigverlaufende Steuerspannung auf, und konstruiere punktweise 
rechts der Charakteristik den zeitlichen Verlauf von ie • Fi.ir einen Punkt 
ist die Konstruktion in Abb. 10 b durchgefiihrt. Dann ermittle man 
mit dem harmonischen Analysatoi' die Grundschwingung der ie-t
Kurve Se. Diese Konstruktion wiederhole man fi.ir verschiedene 
Steuerspannungsamplituden. Tragt man zusammengehorige Werte von 
Se und ~st in einem Diagramm auf, erhalt man die Schwinglinien 
(Abb. UP). Fi.ir kleine Amplituden ~8t = dest und Se = die gilt: 

'" d' ;;e = d~ = S = Steilheit im Schwingungsmittelpunkt. 
\!!.st etlt 

1) Der geschilderten umstandlichen Konstruktion wird man die viel beq uemere in 
Abschnitt 9 zu besprechende experimentelle Aufnahme der Schwinglinie vorziehen. 
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Die Anfangssteilheit der Schwinglinie gleicht also der Steilheit 
der Kennlinie im Schwingungsmittelpunkt. Fur sehr groBe Steuer-

t 

a 

n~~~_~_ 
~t 

c 

t 

t 

t 

b 

~--~--~-£--~t 
I 

J 
/ 

/' 
./ 

d 

'----'---....L...;..t 

Abb. 10. Graphische Konstruktion der Schwinglinien. 

spannungsamplituden wird der zeitliche Verlauf von ie ein recht
eckiger (Abb. 10 d), 0e erreicht den Wert J.2 /n. 

Bevor wir auf den Verlauf der 
Schwinglinien im einzelnen ein
gehen, wollen wir ihre Brauchbar
keitzur BehandlungderVorgange in 
Rohrengeneratoren an einer Reihe 
von Beispielen erHiutern. Urn zu
nachst ganz einfache Verhiiltnisse 
zu haben, sei vorerst auf die Gitter
strome keine Rucksicht genommen. 

4. Bemerkung fUr die Versuche. 
lch mochte urich bei meinen Vor-

I 

I 
foElE---~g~--~ 

Abb. 11. Schwinglinie und Konstruktion der 
Amplitude des fremd erregten Generators. 
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fiihrungen einer Apparatur bedienen, die auch weniger bemittelte 
Amateurvereine leicht beschaffen konnen, einer kleinen Verstarker
rohre mit Heizakkumulator und einfacher Anodenbatterie und dem 
teuersten, einem Milliamperemeter. Die Schwingungen sind zwar so 
schwach, daB wir sie an einem Hitzdrahtinstrument nicht ablesen 
konnen. Durch die Gitterblockierung wird die Apparatur gleichzeitig 
zum Audiongleichrichter, so daB wir die Schwingungsamplitude mit 
Hille der Gleichrichterkurve (Abb. 8) am Absinken des Milliamperemeter
ausschlages erkennen konnen. 

5. Konstruktionen im Schwingliriiendiagramm. a) Der fremd
erregte Generator. Gegeben sei die Schwinglinie, die eingepragte 
Gitterspannung @g und die Daten L, C, R des Arbeitskreises. Der 
Arbeitskreis sei auf die Frequenz des Steuersenders, der die Gitter
spannung @g, liefert, abgestimmt. Wie groB sind .sa" @st" @a, und 
die Leistung W des Generators 1 

1m Resonanzfall wirkt ein Schwingungskreis in der Anordnung 
(Abb.9) wie ein Ohmscher Widerstand von L/CR Ohm1 ). Steigt die 
Steuerspannung @st und mit ihr .sa, so sinkt die Anodenspannung @a. 
@a und @8t haben 180 0 Phasenverschiebung. @a ist als "ohmscher" 
Spannungsabfall .sa L/CR und 

et" = @g - D@a = etg - .sa ~ ~ . 

. Abb. 11 ist dann folgendermaBen zu konstruieren: Man berechne oder 
konstruiere erst den Winkel ?;: 

DL 
tgi; = OR m. 

(Sind die MaBstabe der Figur i Amp/cm und e Volt/cm, so ist DL/CR 
in Ohm auszurechnen und mit m = i/e zu multiplizieren, m hat die 
Dimension von 1/0hm, m DL/CR ist eine reine Zahl.) 

Dann trage man im Schwingliniendiagramm @g auf, errichte eine 
Grade unter dem Winkel?;. Ihr Schnittpunkt S mit der Schwinglinie 
gestattet die gesuchten Amplituden abzulesen. Die Wechselstrom
leistung Wist schlieBlich 

W = @a·.sa" 

1) Der Widerstand des Schwingungskreises berechnet sich nach der Kombi
nationswiderstandsformel 

zu 
(j w L + R) . _. _1_ 

m= JWC 
jwL+R+jwC' 

vernachlassigt man R neben w Lund bedenkt, daB im Resonanzfall j w L = -1 jlw C, 
so erhalt man m = LICR. 
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b) Der riickgekoppelte Generator. Die Anodenspannung 
gleicht dem Schwingungskreisstrom ~ mal wL, wenn w = 2:nv die 
Kreisfrequenz ist; die durch die Riickkopplung erregte Gitterspannung 
ist wLlg ~. @gund @astehenim Verhiiltnis LIgjL. Da nun @a = Ja LICR, 
so folgt 

@ _rc: LIg _0.! L IU 
, 9 - ~a L - 0a OR und rc: rc: D 0.! L ig - DL 

~st = ~a - @a = 0a 0 R • 

@st und ~a sind einander proportional; der Zusammenhang der Anoden
stromamplitude mit der erregten Steuerspannung ist im Schwinglinien
diagramm durch eine Gerade gegeben. Wir wollen sie "Riickkopp
I ungsgerade" nennen. Sie ist gegen die Senkrechte um einen Winkel 
<X geneigt. L - DL L19 - DL 

tg <X = Ig m· dabei heiBt 
OR' OR 

der Riickkopplungs
faktor, abgekiirztfft.sr.ty.; 
seine Dimension ist Ohm. 
N ach dem Prinzip der 
Amplitudenbilanz gibt der 

Schnittpunkt S der 
Schwinglinie mit der 
Riickkopplungsgeraden 

dieAmplitudean(Abb.12). 

~~~~~--~~--~~--~I ~~st 
I 

::>1 

Wiirde· die Schwin-
Abb.12. Konstruktion der Amplitude des riickgekoppelten 

gungsamplitude erst die Generators. 
GroBe ~a. erreicht haben, 
so wiirde iiber Schwingungskreis und Riickkopplung @si. indu
ziert, wabrend nur @st, gebraucht wiirde. Die Phasenbilanz ist 
nicht erfiillt, die Schwingungen schaukeln auf sich. Die Differenz 
15 Q:st wird, wie in Abscbnitt B 8 naher ausgefiihrt werden soll, mit der 
Aufschaukelgeschwindigkeit in einfachem Zusammenhange stehen. 

Lockert man die Ruckkopplung so weit, daB der fft.sr.ty. auf den 
Wert tg<xo gesunken ist, so erloschen die Schwingungen. 

c) Der gemischt erregte Generator. Bei ruckgekoppelten 
Rohrenempfangern setzt sich die Steuerspannwlg aus der von der 
Antenne aufgefangenen "Fernerregung" 15@g und der uber die Ruck
kopplung induzierten "Lokalerregung" @st zusammen. Wenn der 
Empfanger auf den Sender abgestiinmt ist, liegen 15Q:g und @st in 
Phase, sie sind algebraisch zu addieren. Abb. 13 ist dann folgender-

B ~-m . 
rna en zu konstruieren. Man berechne tg <X = 0 R m, trage 1m 

ScJJ.wingliniendiagl'arnm 15@g ab und errichte die Ruckkopplungs
gel'ade unter dem Winkel <x. Ihl' Schnittpunkt S mit der Schwinglinie 
gibt die Amplituden an. Wenn tg<x nur ein wenig kleiner als <xo, del' 
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ffi.~.~. ein wenig Meiner aIs die Einsatz- oder GrenzrUckkopplung 
ffi.~.~o. ist, und wenn die Schwinglinie schwach gekriimmt ist, kann 
~st leicht c5~g urn das lOfache oder mem iibersteigen. Abb. 13 zeigt 

die bekannte hohe Empfindlichkeit des 
Schwingaudionempfanges. 

6. Die Schwinglinienschar. Bei der Ein
fiihrung der Schwinglinien in Abschnitt B 2 
und' B 3 wurde bereits bemerkt, daB die 
Anfangssteilheit der Schwinglinie der Steil
heit der Charakteristik im Schwingungs
mittelpunkt gleiche. Verlegt man durch 
Veranderung der Steuervorspannung Est 

~I -¥I----~Ic----~st den Schwingungsmittelpunkt, so wird die 
irC-g ~5t1~ Schwinglinie eine andere Anfangssteilheit 

Abb, 13. Der gemischt erregte 
Generator. Fall des durch Riick
kopplung entdiimpften Schwing-

audionempfiingers. 

und damit eine andere Gestalt bekommen. 
Urn das gesamte Verhalten der Rohre zu 
umfassen, miissen wir eine Schwinglinien
schar mit dem Parameter Est benutzen 

(Abb. 14). Die oberste Schwinglinie gilt fUr Est = E./2, sie steigt am 
steilsten von allen Schwinglinien an, 0. erreicht bei Est = E./2 den 
halben Sattigungsstrom' J./2. Die unterste Schwinglinie gilt fUr die 
Steuerspannung Est = O. Sie verlauft im NuIlpunkt wagerecht. 0. er
reicht bei Est = E. den Wert J./3. AIle Schwinglinien erreichen fiir 
Est = <Xl die Rohe 0. = J.2/n. Ihre AnfangssteiIheit gleicht der Steil-

Je=)a 

J.s ..£ 
.J[ 

heit der Charakteristik im 
Schwingungsmittelpunkt. 

Diese Bemerkungen geniigen, 
urn Abb. 14 qualitativ zu 
zeichnen. 

7. Folgen, Rei6en, Sprin
gen. Rat man die Rohren
heizung und die Anoden
und Gitterspannung so ein

ffst gestellt, daB die Schwing
linie die Gestalt der Abb. 15a 

Abb. 14. Die Schwinglinienschar. hat, so werden, wenn man 
die Riickkopplung festigt, 

die Schwingungen kontinuierlich mit ganz kleinen Amplituden ein
setzen, mit fester werdender Riickkopplung kontinuierlich ansteigen, 
mit loser werdender allmahlich auf Null sinken. Rukop hat hierfiir 
den Ausdruck gepragt: die Schwingungen "folgen". 

Arbeitet man mit einer Schwinglinie von der Gestalt Abb. 16a, so 
"springen" die Schwingungen bis zur Amplitude 0." "folgen" bei fester 
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werdender Riickkopplung, ebenso bei loser werdender bis zur Amplitude 
38. und ,,reillen" dann ab (Versuche). Auf die von Rukop entdeckten 
ReiBgebiete bei mittleren Amplituden kommen wir im Abschnitt 12 zu 
sprechen. 

a b 
8. Berechnung der Auf- )e=;;a 

schaukelgeschwindigkeiten. )a 
Die Amplitude einer an
klingenden oder abklingen
den Schwingung von der 
Form 

ffst ia=3aeltcoswt= Sa e(P+iro) t 

laBt sich nach der im Ab
schnitt B 3 b Abb. 12 bez. 

L% 
Abb. 15. Foigen. 

Abb. 18 beschriebenen & 

Konstruktion ebenfalls}e ~}a 
ermitteln. Es ist ledig
lich der ffi.~.~. neu zu 
berechnen. Die Frequenz 
w gleicht auch jetzt der 
Resonanzfrequenz 

Je 

°'Cst 

b 

~ 
t t 
I I 
I I L 
I I -rg 

Abb. 16. ReiBen und Springen. 
wie man mit dem Phasen
bilanzprinzip nachweisen kann. 

Der Arbeitskreis setz~ der anklingenden Schwingung den Kom 
binationswiderstand 

ffia = [(fro + fl)L + R] (fro: (J)C 1 

1 2C(d + fJ) 
(fro + {J)L + R + (fro + {J)C 

entegen, wobei d = R/2L. An die Stelle von LIGR = 1/2Gd tritt 
Ij20(d + (3). Dementsprechend erhalt der ffi.~.~. den Wert: 

L1g/L - D 
tglX = 2C(d + (J)' wahrend 

war. fJ berechnet sich hieraus zu 

t _ L'g/L -D 
glXo - 2Cd 

fJ = tglX - tglXo d = "($.1 d = ~~ _d_...!.. 
tg (X ($81 8t tg lXo S.; 

dS. wie man aus Abb. 17 abliest. Nun ist aber fJ = S.dt; wir erhalten 

fiir die Aufschaukelgeschwindigkei~ 

d3. .Il1'C d 
fIt = U~Bt' tg~o • 
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Abb.17 zeigt: Wie zu erwarten, wird die AufschaukeIgeschwindigkeit 
Null im Schnittpunkte S, der ja das Vorhandensein· kontinuierlicher 
Schwingungen kennzeichnet. Sie ist aber auch Null fiir die Amplitude 
Null. Schwingungen, die von Null an einsetzen, werden zunachst sehr 
Iangsam anwachsen. Fiir Schnelltelegraphie ist ein An£angsstoB etwa 
von der GroBe ~anf (Abb. 17) notig. Man erzielt ihn durch Anoden
tastung oder kriiftiges Umladen des Gitters nach Abb. 18. 

Abb. 17. Konstruktion der Aufschaukel
geschwindigkeit. 

Abb. IS. Schnelltelegraphie
tastung. 

9. ExperimenteUe Aufnahme der Schwinglinie. Die in Abschnitt B 3 
angedeutete punktweise Konstruktion der SchwingIinie ist recht miihsam. 
Um so einfacher gestaltet sich die experimentelle Aufnahme. Die 
Gitter- und Anodenspannungsamplituden werden an den Saitenelektro
metern V _ abgelesen und Q;st = Q;g - DQ;a berechnet (Abb. 19). ~e er
halt man, indem man mit dem Gleichstromamperemeter A = den Gitter

gleichstrom J = und mit den Hitz
drahtinstrument A~ den gesamten 
Strom J~ff ':'" J:""j2 + J~ miBt und 
Je = YJ!ff - J~ berechnet. 

Gleichzeitig konnen auch Gitter
und Anodenvorspannung und ~g ge
messen werden. 

10. Einfiihrung reduzierter Koordi
nat en. Das Schwingliniendiagramm 

Abb. 19. Experimentelle Aufnabme der b f· d b li b· 
Schwinglinien. gestattet ereits, iir Je e e'e 19 

dimensionierte Generatorschaltung, 
jede Anodenbetriebsspannung und Gittervorspannung die Arbeitsweise 
der Rohre zu iiberblicken. Nur verschiedene Sattigungsstrome (Rei
zungen) miissen noch in den Bereich der Betrachtung gezogen werden: 

Die Charakteristik laBt sich mit Rilfe von zwei Formeln: 

ie = 1,465.10- 5 riP (ll + D) e!t (a) 
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fiir das Raumladungsgebiet und 

ie = J. (b) 

fiir das Sattigungsgebiet darstellen. 
Wenn wir mit E. die Sattigungsspannung, d. h. die Steuerspannung 

bezeichnen, bei der der Sattigungsstrom erreicht wird, konnen wir die 
1. Formel (a) schreiben: 

i=1465.10- 5 l E~(e")~=J(~')i 
., rjl2(l +D) • E, • E, oder 

Formel (b) lautet einfach: 

ie/./s 
1 

0,8 

0,6 

0,Lf. 

0,2 

0 
estjEs 

Abb, 20. Kennlinien fiir aile 
Heizungen. durch reduzierte 

Koordinaten dargestellt. 

Mit Hilfe der reduzierten Ko
ordinaten e8t/E. und ie/J8 kon
nen wir nicht nur aIle Betriebs
spannungen, sondern auch alle 
Sattigungsstrome (Heizungen) 
durch eine einzige Kurve um
fassen (Abb. 20). 

Diese reduzierten Koordi
naten wollen wir nun auch in 
das Schwingliniendiagramm 
einfiihren. Wir erhalten dann 
das universelle, fiir jede Hei

ie -1 J - . 
8 

0,5 

0,5 

~Lf. 

0,3 

O'5r-------------~~~==~--

o,Lf., _~~ 

0,3 

0,2 

0,1 

o 
Abb. 21 unci 22. Schwing· unci Leistungslinien
diagramm fUr aUe Heizungen in reduzier!en 

Koordina!en. 

zung giiltige Diagramm (Abb.21). 
11. Leistungslinien. Um auch die von der Anodenbatterie geliefert 

Leistung und nach Abzug der Wechselstromleistung die Verluste in 
der Rohre iibersichtlich darzustellen, tragen wir noch den mittleren 
Elektronenstrom (am Gleichstrommilliamperemeter abzulesen) in Ab. 
hangigkeit von der Steuerspannung auf, Abb.22. Wir bedienen uns 
praktischerweise hierzu wieder der reduzierten Koordinaten (Abb.20) 
-und der Steuervorspannung Est/E. als Parameter. 
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SchlieBlich kann man im Schwingliniendiagramm die Punkte, bei 
denen die Oberwellen To,10, -fo usw. der Grundschwingungsampli
tude. erreichen, durch strichpunktierte Linien verbinden. 

12. Verfeinerung der Theone dureh Beriicksichtigung der Gitterstrome. 
Der Anodenstrom ist die Differenz des Elektronenstromes und Gitter
stromes ia = i. - ig• Sind i. und ig in Phase, was praktisch stets 
erfiillt ist, so gilt das gleiche fiir die Amplituden 3a = 3. - 3g. 
Bisher hatten wir die den Schwingungskreis treibende Anodenstrom
amp1itude einfach mit 3. identifiziert. Wir wollen nun die Gitter
strome beriicksichtigen, im Schwingliniendiagramm die Schwinglinie 
(3. - ~Bt -Kurve) und die Gitterschwinglinie (3g - ~Bt -Kurve) einzeichnen 
und die Anodenschwinglinie (3a - ~Bt-Kurve) durch Differenzbildung 
konstruieren (Abb. 23). 

Abb. 23. tlberspannter Betrieb. 

Abb. 24. Anoden· und Gitterschwinglinien. 
2. Rukopsches ReiJ3gebiet. 

Die Gitterschwinglinie steigt parabolisch zunachst auf einen niedrigen 
Wert. Erst wenn die Anodenspannung in der Mitte der ersten Halb
periode niedriger wie die Gitterspannung wird (iiberspannter Betrieb, 
eg> ea in Abb.23), nimmt 3g groBere Werte an. Der mittlere Teil 
der Gitterschwinglinie kann sogar nach rechts bin fallen, wenn am 
Gitter ein starker Sekundarelektronenstrom ausgelOst wird. 

Die in Abb. 24 konstruierte Anodenschwinglinie zeigt uns 3 typische 
Wirkungen der Gitterstrome. 

a) Die Anodenkennlinie und mit ihr die Leistung sinkt bei sehr 
hohen Steuerspannungen wieder. Mit fester werdender Riickkopplung 
iiberschreitet die Leistung ein Maximum (Versuch). 

b) Bei wachsender Gitterspannung steigen die Gitterverluste ~g' 3gj2. 
c) Bei mittleren Amplituden (zwischen a und b, Abb.24) konnen 

ReiBgebiete auftreten (Rukop). 
13. Veranderung der Frequenz durch die Gitterstrome. tg'Y (Abb.24), 

mnltipliziert mit dem MaBstabsverhaltnis m, gleicht dem Widerstande 
Rg des Gitterkreises fiir die Grundschwingung. Rg ist fiir lose Riick-
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kopplungen hooh, fiir festere Riickkopplungen sinkt Rg • Fiir lose 
Riickkopplungen gleicht {:!;g der in der Riickkopplungsspule induzierten 
Spannung ~~, bei fester Riickkopplung entsteht {:!;g durch Teilung 
der Spannung {:!;~ durch die Widerstande' j wLg und Rg: 

{:!; {:!;' R. 
g = g jwLg + R.· 

{:!;g hat gegen {:!;~ eine Phasenverschiebung. Nach dem Prinzip der 

PhasenbiIanz bedingt diese eine Frequenzanderung <5 (J) = d 00:. (Ver-
such). d = Rj2L = Dampfung des Arbeitskreises. 9 

14. Das Verhalten der Rohren bei Veranderung der Heizung und Be
triebsspannung. Strom- und Spannungsbegrenzung der Schwingungen. 
Einige qualitative RegeIn iiber die Konstruktion der Gitterschwing-

Unterspannt. tJberspannt. Stark iiberspannt. 

Abb.25. 

linien seien vorausgeschickt: Der Punkt ea < eg (Abb.24) wird bei 
um so hOherem {:!;8t/E. erreicht, je grOBer E 8t/E. und je kleiner L/CR 
ist. Punkt eg > ea wird also nach rechts verschoben durch Erhohung 
der Betriebsspannung Ea , Erniedrigung der Heizung (J.) (Verringern 
von E.) und Verringern des Kreiswiderstandes L/CR, also durch aIle 
MaBnahmen, die zur "Unterspannu.ng" des Betriebes fiihren. 

Die Neigung tglX der Riickkopplungsgeraden im reduzierten Schwing. 
liniendiagramm betragt (m = MaBstabsverhaltnis) tg IX = ffi.st.~. J./E. m. 

Da bei starkerer Heizung J.IE. steigt, so steigt auch die Neigung 
der Riickkopplungsgeraden bei konstant gehaltener Einstellung der 
Apparatur. 

Die Anwendung dieser RegeIn sei an der Besprechung einiger 
Faile gezeigt: 

1. Durch Verkleinern des Schwingungskreiskondensators wird 
LICR und tglX = L 1g - DLICR vergroBert. Die Rohrenleistung 
durchlauft ein Maximum, dessen Lage von der GroBe der Riickkopplung 
Llg abhangt (Abb. 25. Versuch). 
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2. Bei iiberspanntem Betrieb ist dies Maximum schmal, bei unter
spanntem breit (Versuch). 

3. Eine ErhOhung der Betriebsspannung CObergang von b zu a) 
bewirkt bei iiberspanntem Betrieb eine starke Erhohung der Leistung. 
(Spannungsbegrenzung der Schwingungen.) Bei unterspann
tem Betrieb ist die Leistungserhohung gering (Abb. 26, Versuche). 

4. Eine Erhohung der Heizung bewirkt bei unterspanntem Betriebe 
eine ErhOhung der Leistung fast im Verhaltnis der Sattigungsstrom
quadrate. (Strombegrenzung der Schwingung. "Obergang von 
b zu a und zur Riickkopplungsgeraden 2, Abb.26). Bei iiberspanntem 

, 
~st/Es ~st/Es 

Unterspannter Betrleb. ttberspannter Betrleb. 

Abb.26 nnd 27. Verschiedene Heizungen. 

Betrieb (analoger lJbergang von a zu b und 1 zu 2 in Abb. 27) sinkt ;Ja/J,: 
Sinkt ;Ja/J8 starker, als j. steigt, so kann die Leistung bei Erhohung 
der Heizung sogar abnehmen (Versuch). 

Diese einfachen Beispiele mogen zeigen, daB das Hilfsmittel der 
Schwinglinien tatsachlich geeignet ist, samtliche beim Arbeiten mit 
Rohrensendern auftauchende Fragen rasch und bequem zu iiber
blicken. 

C. Das Sehwingaudion. 

Um zunachst eine Reihe einfacher und instruktiver Versuche vor
fUhren zu konnen, fiir die nur eine billige Apparatur notig ist, beginnen 
wir mit dem Audionwellenmesser. Er unterscheidet sich von einem 
gewohnlichen Schwingaudionempfanger nur durch ein in den Anoden
kreis eingeschaltetes Milliamperemeter. Zwar sind die von ihm erregten 
Schwingungen nur schwach. Mit einem Hitzdrahtinstrument sind sie 
nicht nachweisbar. Da aber die Rohre zugleich als Generator und 
Audiongleichrichter arbeitet, ist die Schwingungsamplitude am Gleich. 
strommilliamperemeter ablesbar. 

Wahrend man beim Arbeiten mit dem Hitzdrahtinstrument starke 
Rohren mit hohen Betriebsspannungen (1000 Volt) benotigt, die Appa. 
ratur also sehr teuer wird, konnen wir jetzt aIle Versuche mit einer 
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kleinen Empfangsrohre ausfiihren. Hierin liegt ein wesentlicher VorteiI 
des Audionwellenmessers. 

1. Der Audionwellenmesser. a) Die Einstellung von Heizung 
und Betriebsspannung. Der Wellenmesser wird dann die hochste 
Empfindlichkeit haben (das gleiche gilt fUr jeden Audionempfanger), 
wenn sich beieiner Veranderung der Schwingungsamplitude der_Anoden
strom moglichst stark andert. Das ist der Fall, wenn die Schwinglinie 
im Anfang moglichst geradlinig verlauft, wenn sie 
eben noch keinen Wendepunkt hat, wenn wir also 
an der Grenze zwischen "Folgen" und "ReiBen" 
arbeiten. Die Einstellung der Rohre auf diese 
Grenze kann durch Herabmindern der Heizung 
oder Erhohen der Anodenspannung geschehen 
(Versuch). 

a 

b) Die Abstimmung auf einen Sender 
geschieht IX) nach der Schwebungsmethode (Ver
such) oder (3) durch Beobachtung des Mitnahme
bereiches. Jede Abstimmung kann durch Ver-

b 
anderung der Empfanger- oder der Senderfrequenz 
erfolgen. Um die Frequenz des Empfangers durch 
einen Hilfsiiberlagerer kontrollieren zu konnen, 
wahlen wir den zweiten Weg. 

Wir beobachten zunachst den von Sender und 
Empfanger herriihrenden Schwebungston. Er setzt 
in der Nahe der Abstimmung aus (Abb.28a, Ver- c 

such). Die Beobachtung des Milliamperemeters 
zeigt uns, daB die Empfangerschwingungen im 
stummen Bereich keineswegs aussetzen, sondern 
im Gegenteil besonders stark sind (Abb. 28 b, 
Versuch). 

IV Tonf're'lvenz 

\ / 
\ I 

\ / 

, 

Abb.28. Mitnahme
bereichempfang. 

Die Frequenz des Empfangers kontrollieren wir durch den Ton N' 
des Empfangers mit einem Hilfssender (Abb. 28c, Versuch). 1m stummen 
Bereich verandert sich dieser Hilfston, ein Zeichen dafiir, daB der 
Empfanger vom Hauptsender mitgenommen wird. lch habe daher 
den stummen Bereich, in dem nicht etwa deswegen keine Schwebungen 
entstehen, weil die Empfangerschwingungen aussetzen, sondern wei! 
Sender und Empfanger synchron laufen, den "Mitnahmebereich" 
genannt. 

Durch Festigen der Riickkopplung und Lockern der Kopplung 
zwischen Sender und Empfanger laBt sich der Mitnahmebereich auf 
ein sehr schmales Frequenzgebiet beschranken (Versuch). Mit dem 
Mitnahmebereichempfang konnen sehr feine Abstimmungen erzielt 
werden. 

Wagner, Rundfunkempfang. 22 
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AuBerdem ist er von allen Storungen frei. Das Einschalten des 
Rilissenders andert z. B. am Milliamperemeterausschlag nichts (Versuch). 

c) Abstimmung des Audionwellen-
ia _______ ._ messers auf einen Resonanzkreis. Ein 

mit dem Audionwellenmesser gekoppelter Reso
nanzkreis entzieht dem Audion' Energie, die 

'--------_", Audionschwingungen sinken, der Milliampere-
i a _________ ._ meterausschlag steigt. Man erhalt eine "Reso-

b~ nanzkurve" (Abb. 29a, Versuch). Koppelt man 
den Schwingungskreis fester, so wird die Energie-

'--_______ ", entziehung starker, der Milliamperemeteraus-
Z; schlag steigt hOher (Abb. 29b, Versuch). Koppelt 

C 
~--TC-- man noch fester, so loschen die Schwingungen in 
~ der Resonanzlage ganz aus (Abb. 29(:, Versuch). 

Lockert man auch die Riickkopplung, so kann 
ia_________ man zu den auBerordentlich scharfen Resonanz

kurven (Abb. 29d und e, Versuche) gelangen. 

y 

d~ Bei fester Riickkopplung und fester Sekun
", darkopplung lassen sich auch die Zieherschei-

L-----------;;o- nungen demonstrieren (Abb.30, Versuch). 

e 
r A .'" d) Eine einfache Dampfungsmessung. 

Man kopple so fest zuriick, daB der Milliampere-

Abb. 29. Audionwellen
messer. Resonanzkurven. 

meterausschlag z. B. von 2 mA auf 1 mA sinkt, 
koppele mit dem Resonanzkreis so fest, daB in del' 
Resonanzlage der Milliamperemerterausschlag z. B. 
auf 1,9 mA steigt, und nehme Resonanzkurve 1 

auf (Abb. 31). Dann schalte man einen Normalwiderstand Rn in den 
Resonanzkreis und nehme die Resonanzkurve 2 auf, nachdem man 
die Kopplung mit dem MeBkreise wieder so eingeschaltet hat, daB 

Abb. ao. Zieherscheinungen. 

ia 
2 ---------

Abb. 31. Dampfungsmessung mit 
dem Audiollwellenmesser. 

in der Resonanzlage 1,9 mA erreicht werden. Dann ziehe man in be
liebiger Rohe eine wagerechte Gerade. Der gesuchte Sekundarkreis
widerstand R., ist dann . 

a 
R.,= Rnz;' 
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Das Bequeme an der Messung ist, daB man keinerlei Audiongleich. 
richtereichung braucht. 

2. Der Schwingaudionempfiinger. Der Schwingaudionempfanger kann 
verwendet werden: 

a) Als Telegraphieempfanger mit Relais fUr ungedampfte Wellen 
ohne "Oberlagerung. Bei starkem Empfang (vorheriger Hochfrequenz
verstarker) empfiehlt es sich, mit der Riickkopplung unterhalb der 

Abb. 32. Schwingaudionmitnahme· 
bereich·Telegraphieempfanger. 

Grenzriickkopplung zu bleiben 
und nur Dampfungsreduktion an
zuwenden, bei sehr schwachem 
Empfang kann man mit V orteil im 
Mitnahmebereich arbeiten. (Vgl. 
Abb. 32 und 33 a, b; arbeite im 
Punkte groBten d c5 ia;d~g !) 

b) Als Telephonieempfanger 
fiir modulierte Wellen. Um eine 

-..,::---------
" 

" , , 

a 

Abb. 33. lI1itnahmebereichempfang. a) starker, 
moglichst groBe Lautstarke zu b) schwacher Empfang. 

bekommen, ist die Entdampfung 
so weit zu treiben, daB man auf dem steilsten Teil der c5 ia-EBt· 
Kurve arbeitet. Die hierfiir notige Riickkopplung wird meist noch 
wesentlich unterhalb der Grenzriickkopplung Hegen. 

Die Dimensionierung der Gitterblockierung wurde bereits im Ka
pitel A 4 (Audiongleichrichtung) besprochen. 

c) Als Oberlagerungsempfanger fUr Telegraphie. Hier sind 2 FaIle 
zu unterscheiden, der Empfang mit einem hohen und cinem niedrigen 
Ton. Bei dem hohen Oberlagerungston weicht die Senderfrequenz von 
der Empfangerfrequenz so weit ab, daB eine Verstarkung der Sender. 
frequenz durch Entdampfung nicht in Frage kommt. Es schwankt 
dann um (} ~g. Man kopple so fest zuriick, daB man im steilsten Teil 
der oia-~g-Kurve arbeitet (Abb. 34, Vcrsuch). Bei einem niedrigen 
Oberlagerungston hat der Schwingungskreis Zeit, sich aufzuschaukeln. 
Jetzt gibt die losere Riickkopplung die hOhere Lautstarke, obwohl wir 

22* 
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den steilsten Teil del' ~ ia-Q;g-Kurve nocb nicht erreicht haben 
(Abb. 34 und 35, Versuch). 

Obwohl sich nach Kapitel B 8 die Aufschaukelgeschwindigkeiten 
und damit die Wirkungsweise des Empfangers bei mittleren Schwebungs
tOnen unschwer ermitteln lassen, begnligen wir uns mit den beiden 
Extremfallen: keine und volle Aufschaukelung. 

d) Versuche libel' die Dimensionierung del' Gitterblockierung. 
1. Versuch. Empfang mit tiefen Tonen. Eine Verringerung von Gu 

schwacbt den Empfang. 
2. Versuch. Eine Erhohung von Ri, verstarkt den Empfang. 

Ll7vlsldrke 

Abb. 34 und 35. "Uberlagerungsempfiinger fUr Telegraphie. 
Hoher tJberlagerungston, Seitenband I Tider tJberlagerungston, Seitenband 

liegt auBerhalb der Resonanz. liegt noeh im Resonanzmaximum. 

3. Versuch. Empfang mit hohen Tonen. Eine Verringerung von 
Gil verstark.t den Empfang. 

4. Versuch. Eine Erhohung von Ril schwacht den Empfang. Die 
theoretische Erklarung diesel' Versuche iiegt in del' auf S. 325 (A 4) ab
geleiteten Formel libel' die Audiongleichrichtung modulierter Wellen. 

Flir die Anwendung einer libel' del' Horbarkeitsgrenze liegenden 
Zwischenfrequenz ist die Audiongleichrichtung wegen del' groJ3en 
Relaxationszeit del' Gitterblockierung unbraucbar. Hier muJ3 die an 
~ich unempfindlichere Gleichrichterrohre (Abb.2) benutzt werden. 
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D. Bezeichnungen. 
A KTJ. Abk" = -B- = urzung. 

a, b = Abschnitte in Figuren. 

B = IX Q;go ~~ = Abkiirzung. 

o = Kapazitat des Schwingungskreises. 
Ou = Gitterkapazitat. 
D = Durchgriff. 
d = Dampfung = Bj2 L. 
E = Spannung. 
E .. , E., E. = Steuer-, Anoden-, Gittervorspannung. 
Q; = Amplitude der Spannung. 
e = Momentanwert der Spannung. 

Q;.o = mittlere Amplitude. 
E. = Sattigungssteuerspannung. 
f = Funktion. 

2,,; 

1 J" -DXCOBO< F(x) = - e dlX. 
2,.-

Ii 
i, I, oS' = momentaner Wert, Gleichstromanteil, Amplitude des Stromes. 

I. = Sattigungsstrom. 
j = y 1. 

K = molekulare Gaskonstante. 
L = Selbstinduktion, L. = Selbstinduktion der Riickopplungsspule, 

LI. = Gegeninduktivitat, Schwingungskreis, Gitterkreis. 
l = Gliihdrahtlange. 

Tn = MaBstabsverhaltnis. 
B = Schwingungskreiswiderstand. 

Ex = Sekundarkreiswiderstand. 
En = Normalwiderstand. 
B .. = Gitterblockierungs- (Silit-) Widerstand. 
B. = Widerstand der Elektronenstrecke Gliihdraht-Gitter. 

lR.sr.~. = Riickkopplungsfaktor (Fiir MeiBnerschaltung L 1g ;;ODL ). 

r = Gitterzylinderradius. 
S = Kennliniensteilheit (in Abbildungen Schnittpunkt). 
T = Schwingungsdauer (in einigen Formeln absolute Temperatur!). 
t = laufende Zeitkoordinate. 

W = Leistung. 
IX = Neigung der Riickkopplungsgeraden. 

fJ = Abklinggeschwindigkeit: fJ = ~d~ . 
~ t 

tgy = B g • 

• = Elektronenladung. 
~,LI = Variationszeichen; LI allein = Abkiirzung fiir LI ~Eg . 
tg( = DLjOB. 

() = _B_ = Elektronenladung 
k T molekulare Gaskonstante X absolute Temperatur 

" = Anfangssteilheit der Verteilungskurve. 
w = Hochfrequenz = 2,.-v. 
n = Tonfrequenz = 2,.- N . 
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x. Allgemeine Verstarkertheorie. 
Von 

Heinrich Barkhausen (Dresden). 

Das Problem des Verstarkers oder Telephonrelais ist kein neues, 
sondern schon ein aItes, lange unge16stes Problem, alter als der Rund
funk, ja schon so alt wie die Telephonie tiberhaupt, also nahezu 50 Jahre. 
Relais heiBt "Vorspann"; das Wort stammt noch aus der Zeit des 
aIten Postkutschenbetriebes und bedeutet das Vorspannen eines neuen 
frischen Pferdes an Stelle des mtiden, abgetriebenen. Mit Hilfe des 
Telephonrelais sollte das in der Telegraphie schon lange ausgefiihrte 
Problem gelost werden, dem Strom, der bei groBen Entfernungen zu 
schwach wird, von neuem wieder eine gentigendc Starke zu geben. 
Die ersten Versuche, dies Problem auch fill die Telephonie zu losen, 
bewegten sich in der Richtung, daB man das Telephon auf ein Mikro
phon wirken lieB. Derartige, auf mechanischen Schwingungen be
ruhende Verstarker haben sich jedoch im Betriebe nicht bewahrt, weil 
sie zu leicht gestort werden. Erst in den letzten 10 Jahren ist es gelungen, 
Verstarker herzustellen, die an Betriebssicherheit und 'Virkamkeit die 
ktihnsten Hoffnungen tibertroffen haben, die man an die Losung dieses 
Problems je gekntipft hat. Das ist erreicht, indem man nach dem Vor
gang von R. v. Lieben und Lee de Forest Elektronenrohren fUr 
Verstarkerzwecke verwandt hat. 

Die Theorie diesel' Verstarkel' ist im Grundc einfach: Von del' 
durch eine Heizbatterie B" (Abb. 1) zum GItihen gebrachten Kathode K 
geht ein Elektronenstrom zul' Anode A, del' sich im MeBinstrument J a 

als Ausschlag bemerkbar macht (Versuch). Diesel' Strom J a laBt sich 
nun durch ein zwischen K und A liegendes Gitter G weitgehend beein
£lussen. Dabei zeigt sich folgendes: Von einem positiven Potential 
am Gitter ausgehend, erhalt man mit steigender Gitterspannung E.g 
ein Anwachsen des Anodenstroms bis zu einem gewissen Sattigungs
wert, tiber den hinaus kein weiteres Vel'groBern von J a moglich ist. 
Eine Abnahme des positiven und ein Ubergang zum negativen Po
tential des Gitters bewirken eine Abnahme von J a bis auf Null. Die 
so erhaItene Kurve (Abb. 2), die unmittelbal' die Steuel'wirkung del' 
Gitterspannung auf den Anodenstl'om angibt, bezeichnet man als 
Charakteristik del' Rohre. 
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Diese Steuerwirkung besteht nun nicht nur fUr langsame Potential
anderungen des Gitters, wie sie hier durch Hin- und Herregulieren von 
Eg mit Hille des Potentiometers von ;Hand hervorgerufen wurden. 
Der Elektronenstrom ist vielmehr infolge seiner Tragheitslosigkeit im
stande, auch den schpellsten Spannungsschwankungen momentan zu 
folgen. Wenn man daher dem Gitter etwa durch einen Transformator 
Tr (Abb.I) eine Wechselspan
n u ng {;l;g belie big hoher Frequenz 
aufdriickt, so entstehen in genau 
der gleichen Frequenz Schwan
kungen 0a des Anodenstroms, 
deren Verlauf man durch eine 
einfache Konstruktion aus der 
Charakteristik quantitativ ab
leiten kann (Abb. 2). Da ein 
MeBinstrument diesen schnellen 

Abb.l. Grundsiitzliche Schaltung eines 
Rohrenverstarkers. 

Schwankungen nicht mehr zu folgen imstande ist, ersetze ich es beim 
Versuch durch einen Lautsprecher, in dem die schnellen Stromschwan
kungen sich als Ton bemerkbar machen. Da die Elektronen nahezu 
mit Lichtgeschwindigkeit, d. h. prak
tisch unendlich schnell fliegen, ist in 
dieser Hinsicht eine Verstarkung bis 
zu den hochsten Frequenzen, den 
kiirzesten Wellen ohne wdteres mog
lich. DaB trotzdem bei Wellenlangen 
unter etwa 100 m aIle diese Verstarker 
versagen, hat andere Griinde, auf die 
spater eingegangen werden solI. 

~ ; :"s 
I ' 

~ 

Es kommt bei den Verstarkern im 
allgemeinen darauf an, mit moglichst 
kleinen Spannungsschwankungen (5;1/ 

am Gitter moglichst groBe Strom
schwankungen 0a im Anodenkreise 
hervorzurufen. Wie ein Blick auf die 
Abb.2 zeigt, ist nun das Verhaltnis 

Abb. 2. Charakteristik einer Rohre. Er
kliirung der Yerstarkerwirknng. 

beider nichts anderes als die Steilheit S der Charakteristik 
betreffenden Stelle: 

S = ~: odeI' 0a = S(5;!J. 

an der 

(1) 

Die Steilheit S, die Steuerfahigkeit des Gitters auf den Anoden
strom ist durch die Raumladungswirkungen bestimmt. Sie ist urn so 
groBer, je naher das Gitter an den Heizdraht herangelegt wird und je 
langer man den Heizdraht macht. Aus konstruktiven Griinden wider-
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sprechen sich diese beiden Bedingungen, so daB man praktisch libel' 
S = 3.10- 4 Amp/Volt nicht wesentlich hinaus kommt und diese GraBe 
bei fast allen Rahrentypen die gleiche ist. 

Wie Abb. 2 zeigt, ist die Steilheit einer bestimmten Rahre an ver
schiedenen Stellen der Charakteristik verschieden groB. Sie ist in del' 
Mitte am graBten und nimmt nach oben und unten schlieBlich bis auf 
Null abo Sie hangt also wesentlich von dem Arbeitspunkt A auf der 
Charakteristik ab, den man durch entsprechende Wahl der Anoden
batterie Ba (die ganze Charakteristik wird durch Ba um den Betrag 
DBa nach links verschoben, D = Durchgriff, vgl. spater) oder der 
Gittervorspannung Eg belie big verlegen kann. 

Wenn ich daher bei gleichzeitiger Dberlagerung der Wechsel
spannung Q;g die Gitterspannung Eg von negativen Werten iiber Null 
zu positiven Werten verandere (Versuch), so verschiebt sich der AI'
beitspunkt, wie auch am Ausschlag des Gleichstrominstrumentes fa 

zu erkennen ist, aus dem Nullgebiet allmahlich ins Sattigungs
gebiet, der Lautsprecher, der den sich iiberlagernden Wechselstrom 
Sa anzeigt, tOnt am Anfang und am Ende unharbar, in der Mitte 
am lautesten. Es ist also von groBer Wichtigkeit, daB man 
durch richtige Wahl der Gitter- und Anodengleichspan
n ung einen glinstigen Arbeitspunkt auf der Charakteristik 
einstellt. 

Die Frage der Verzel'l'ung solI hier nur kurz gestreift werden. Solange 
die Charakteristik geradlinig ist, solange also die Stromanderungen 
proportional den Spannungsanderungen sind, ist die Stromkurve Sa 
die formgetreue Abbildung der Spannungsschwankungen Q;g. Da man 
geniigend kleine Strecken der Charakteristik stets als geradlinig be
trachten kann, wird bei klein en Spannungsanderungen stets eine form
getreue Abbildung der Spannung durch den Strom eintreten. Am 
Anfang der Charakte~istik und im Sattigungsgebiet bestehen jedoch 
keine proportionalen Zusammenhange mehr, daher wird in diesen 
Bereichen eine Verzel'l'ung eintreten. Man muB sich also hiiten, die 
Spannungsschwankungen Q;g so groB werden zu lassen, daB man auch 
nur zeitweise in diese Bereiche hineingerat. Das ist besonders bei 
Lautsprechern zu beach ten. 

Bisher war immer nur yon den Schwankungen der Gitterspannung 
Cl:g und des Anodenstromes Sa die Rede. Es kommt aber auch auf 
die Schwankungen des Gitterstromes So und der Anodenspannung 0:a 

an. Denn das allgemeine Verstarkerproblem besteht darin, die Steuer
leistung my = Cl:y Sy des dem Gitter zugefiihrten Wechselstroms mag
lichst klein zu machen, dagegen aus del' Rahre eine maglichst groBe 
Wechselstromleistung ma = (fa Sa herauszuholen. 
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Es sei zunachst die Gitterstro mfrage behandelt. Diese lOst sich 
in einfachster Weise dadurch, daB es ein einfaches Mittel gibt, den 
ganzen Gitterstrom vollstandig zuNull zu machen. Man braucht namlich 
nur dafiir zu sorgen, daB die Gitterspannung auch bei "Oberlagerung 
der Wechselspannung Q;g dauernd negativ bleibt, d. h. man muB eine 
negative Vorspannung Eg anwenden, die etwas groBer als die groBte 
Amplitude der Wechselspannung ist. Da bei Hochvakuumrohren ein 
Gitterstrom nur -durch die auf das Gitter auftreffenden Elektronen 
gebildet, ein negatives Gitter aber von Elektronen nicht erreicht werden 
kann, kann sich irgendein Strom nicht ausbilden. Es ist das ein auBer
ordentlich wichtiger Punkt, weil dann die Rohre an sich zum Steuern 
iiberhaupt gar keine Leistung braucht, also theoretisch selbst die alIer
kleinsten Steuerwirkungen die groBten Rohren aussteuern konnten. 
Praktisch ist freilich zum Erzeugen der erforderlichen Gitterwechsel
spannung immer eine gewisse Leistung in den zugehorigen Schalt
elementen wie Transformatoren u. dgl. erforderlich, wie spater aus
gefiihrt werden wird. Aber man kann doch bei geeigneten MaBregeln 
z. B. erreichen, daB die winzige Lichtwirkung eines weit entfernten 
Sternes noch eine groBe, gut meBbare Steuerwirkung auf den Anoden
strom einer Verstarkerrohre hervorruft und so die Helligkeit des Sternes 
genau zu messen gestattet. 

Bei kleinen zu verstarkenden Wechselspannungen Q;g geniigt schon 
eine kleine negative Gitterspannung Eg , z. B. ein Trockenelement. 
Ja, bei Rohren mit Oxydkathoden stellt sich durch das bei diesen hohe 
Kontaktpotential oft schon von selbst eine ausreichende negative 
Gittervorspannung her. Das gleiche tritt ein, wenn man das Gitter durch 
einen Kondensator abriegelt. Vielfach zweigt man auch das Gitter 
yom negativen Pol der Heizbatterie ab und legt zwischen diesen und die 
Kathode den Heizregulierwiderstand Rh. Der Spannungsabfall IhRh 
bildet dann die negative Vorspannung. Will man dagegen groBere 
Wechselspannungen verstarken, so muB man eine besondere Gitter
batterie Eg verwenden. Damit dann der Arbeitspunkt noch -auf die 
Mitte der Charakteristik fallt, muB man dann freilich die Anoden
batterie Ea so groB wahlen, daB die ganze Charakteristik bis zur Sattigung 
ins Gebiet negativer Gitterspannung (links von der Ordinatenachse in 
Abb. 2) verschoben wird. 

Die zweite Frage, die nach dem EinfluB der Schwankungen Q;a; 

der Anodenspannung, ist nicht ganz so einfach zu beantworten. 
Diese Schwankungen entstehen dadurch, daB die Stromschwankungen 
in dem Wechselstromwiderstand lRa; des Anodenkreises, bei Abb. 1 z. B. 
in dem Lautsprecher, einen sch>yankenden SpannungsabfalI, eine 
Wechselspannung Q;a = -~alRa; hervorrufen, die sich der Batteriespan
nung Ea; iiberlagert. Man hat es ganz in der Hand, durch entspre-
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chende Bewickelung ffia und damit auch Q:a klein oder groB zu machen. Die 
von der Rohre abgegebene Wechselstromleistung ~a = Q:a.sa = .s!ffia wird 
daher zunachst um so groBer, je groBer ffia gemacht wird, aber nur so 
lange, wie durch das groBer werdende Q:a nicht .sa abnimmt. Es ist 
namlich zu beachten, daB der Elektronenstrom in der Rohre nicht nur 
durch die Gitterspannung, sondern auch durch die Anodenspannung 
beeinfluBt wird, durch letztere freilich nur D mal so schwach wie durch 
die Gitterspannung. Der Durchgriff D ist wie die -8teilheit B durch 
die Rohrenkonstruktion bedingt, hangt aber nicht vom Arbeitspunkt 
ab, sondern praktisch nur von der Maschenweite des Gitters. Man 
kann also im Gegensatz zur Steilheit B dem Durchgriff D einer Rohre 
eine beliebige GroBe geben. Bei den meisten Rohren wird D = 0,1 
= 10% gemacht, so daB also 90% der Anodenriickwirkung durch 
das Gitter abgeschirmt werden. Die obige Formel (1) geht im FaIle, 
daB auch Schwankungen Q:a der Anodenspannung vorhanden sind, iiber in 

Sa = B (~g + DQ:a). 

Unter Beriicksichtigung von Q:a = - .sa ffia ergibt sich hieraus 

~ _ ~g 1 . Q: ~g at. 
<\Sa - }J R; + at. ' ' a = - D R; + at. ' 

wenn zur Abkiirzung gesetzt ist 

1 
Ri = 815' 

(2) 

(3) 

(4) 

Man iiberzeugt sich leicht, daB man 
die gleichen Formeln (3) auch erhalt, 

Abb. 3. Ersatzschema einer Ver· d' R" h d I . 
starkerrohre. wenn man Ie 0 re urc 1 eine 

. EMK Ei von der GroBe - fiy/D und 
dem inneren Widerstand Ri ersetzt (Abb.3). Dies Ersatz· 
schema ist auBerordentlich bequem und gestattet, mit einem Blick die 
ganzen Verhaltnisse im Anodenstromkreise zu iiberschauen. Man sieht 
z. B. ohne weiteres, daB man ffia nicht zu groB machen darf, well dann 
.sa immer kleiner wird, wahrend fia niemals groBer als - ~,q!D werden 
kann. Dieser GrenzfaIl wird fiir ffia = 00 erreicht wenn also z. B. eine sehr 
groBe Drosselspule im Anodenkreise liegt. Es wird dann Q:g + DQ:a = 0, 
d. h. die Steuerwirlmng fig des Gitters wird durch die Anodenriick. 
wirkung D~a voIlstandig aufgehoben. Es treten dann iiberhaupt keine 
Stromschwankungen .sa auf, was ja bei ffia = 00 auch nicht moglich ware. 
MaBgebend ist in allen Fallen das Verhaltnis der GroBe von ffia zu R i • 

Man bezeichnet Ri wohl als den wirksamen inneren Widerstand 
der Rohre gegeniiber Stromschwankungen, muB sich aber immer klar 
dariiber bleiben, daB Ri nur eine RechengroBe ist und sich nur auf die 
Stromschwankungen, den Wechselstrom bezieht, also nicht etwa 
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zur Berechnung des Gleichstroms und der Gleichspannung verwandt 
werden kann, die sich bei einem Ohmschen Widerstande im Anoden
kreise in der'Rohre einstellen. - Aus del' Formel Ri = IjSD folgt, daB 
~ ~benso wie S und D eine Rohrenkonstante ist, die abel' ebenso wie 
S mit dem Arbeitspunkt auf del' Charakteristik veranderlich ist. In 
del' Mitte del' Charakterisik, wo S am groBten ist, ist Ri am kleinsten. 
Fiir S = 3 .10- 4 Amp/Volt und D = 0,1 ergibt sich Ri = 33000 Ohm. 
Bei Rohren mit kleinerem Durchgriff wird Ri entsprechend groBeI'. 

Nach einem bekannten Gesetze del' Schwachstromtechnik erhalt 
man aus einer Stromquelle die groBte Leistung, wenn man den auBeren 
Widerstand del' Apparatur dem inneren Widerstand del' Stromquelle 
gleichmacht. Doch kommt es nur auf eine Gleichheit del' GroBenordnung 
nach an. Eine Anderung im Verhaltnis 1 : 2 macht noch kaum etwas 
aus. - Wenn es also darauf ankommt, eine moglichst groBe Leistung 
aus einer Rohre her~uszuholen, wenn also z. B. ein Telephon im Anoden
In'eise moglichst laut tonen solI, so muB man ihm so viele Wihdungen 
geben, daB sein wirksamer Wechselstromwidcrstand lRa angenahert 
gleich dem inneren Widerstand Ri del' Rohre wird. Auf den Gleich
stromwiderstand kommt es dabei an sich nicht an, diesel' sollte vielmehr 
moglichst klein sein. Praktisch ist freilich meist del' Gleichstromwider
stand proportional dem Wechselstromwiderstand, letzterer namlich 
etwa 5 mal so groB wie ersterer, so daB auch ersterer als MaB gelten 
kann. 1st er z. B. 2000 Ohm groB, so kann man etwa lRa = 10 000 Ohm 
setzen. Hoher kann man schlecht gehen, weil sonst del' Draht del' 
Wicklung allzu diinn werden wiirde. Derinnere Widerstand del' Rohre 
ist im allgemeinen hoher. Bei Verwendung mehrerer Telephone ist es 
daher zunachst besser, sie in Reihe und nicht parallel zu schalten. 
Bei Rohren mit hohem inneren Widerstand empfiehlt es sich, die 
'Viderstandsanpassung durch einen Transformator vorzunehmen, wo
durch man zugleich den Anodengleichstrom vom Telephon fernhalt. 

In manchen Fallen, besonders dann, wenn die Verstarkerrohre auf 
das Gitter einer weiteren Rohre arbeiten solI, die keinen Gitterstrom 
besitzt, kommt es nicht auf eine moglichst groBe Leistungsabgabe, 
sondeI'll lediglich auf die Erzeugung einer moglichst hohen Spannung 
an. Es ist dann nach (3) del' Spannungsverstarkungsgrad 

(5) 

Dann darf man natiirlich nicht mehr lRa = Ri machen, sondeI'll muB 
lRa so groB wie moglich nehmen. Es kommt abel' nul' auf das Verhaltnis 
von lRa zu Ri an. 1st lRa schon 10 mal so groB wie Hi, so hat man schon 
90% del' maximal moglichen Spannung erreicht und kann durch weitere 
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Steigerung von lR/J hochstens noch 10% gewinnen. Es geniigt also im 
allgemeinen lR/J = 10 Hi, d. h. also etwa lR/J = 500000 Ohm zu machen. 
Aber das ist schon vielfach leichter gesagt als getan. Schaltet man 
namlich eine Drosselspule als lR/J in den Anodenkreis, so muB man dieser 
bei tiefen Frequenzen eine ungeheure Windungszahl geben, wahrend 
bei hohen Frequenzen die natiirliche Kapazitat der Spule und der 
Zuleitungen einen unvermeidlichen niedrigohmigen NebenschluB dar
stellt (vgl. Zahlentafel I). Bei mittleren Frequenzen erhalt man durch 
das Zusammenwirken dieser Kapazitat mit der Induktivitiit der Drossel
spule Resonanzerscheinungen. lR/J und damit die Verstarkung sind dann 
stark von der Frequenz abhangig, wenn man nicht besondere Vorsichts
maBregeln beachtet. AuBerdem tritt dann sehr leicht eine Selbst
erregung, ein Pfeifen der Vcrstarker ein. 

Diese Frequenzabhangigkeit und Neigung zum Pfeifen vermeidet 
man, wenn man einen gewohnlichen Ohmschen W~derstand als lR/J ver
wendet: Und da man in neuerer Zeit solche hochohmige Widerstande 
einigermaBen unvexanderlich und betriebssicher herzustellen gelernt hat, 
bedient man sich ihrer in immer steigendem MaBe. Bei ihnen tritt nur 
da.durch cine andere Schwierigkeit ein, daB sie im Gegensatz zu einer 
Drosselspule auch den Gleichstrom la nicht durchlassen, die Gleichspan
nung Ea an der Rohre um den Spannungsabfall lalRa kleiner ist als die 
Batteriespannung Ba. Das macht nichts aus, wenn man weitere, 
geniigend hohe Anodenbatterien zur Verfiigung hat. Man muB dann 
einfach Ba um den Spannungsabfall lalRa hoher nehmen, um dieselbe 
Spannung an der Rohre und damit denselben Arbeitspunkt auf der 
Charakteristik wiederherzustellen. Aber fUr la = j- mA und lRa 
.= 500000 Q ergil:!t das schon eine Zusatzbatterie von 250 Volt! Will 
man keine Zusatzbatterien verwenden, so wird mit wachsendem lRa 
die Spannung Ea = B/J - lalRa immer kleiner. Der Arbeitspunkt riickt 
dadurch immer tiefer auf der Charakteristik herunter in das Gebiet, 
wo die Steilheit Simmer kleiner wird. Dadurch "'TId aber der innere 
Widerstand der Rohre Hi = IjSD immer groBer. Daher wird der Ver
starkungsgrad nach (5) mit wachsendem lRa schlieBlich wieder kleiner 
werden, namlich dann, wenn Hi im Verhaltnis starker zunimmt als lRa, 
das Verhaltnis H;/lRa also wieder groBer wird. Wann das eintritt, hangt 
von dem Verlauf der Charakteristik im unteren Bereich und von der 
Rohe der verwandten Anodenspannung abo Nach neueren Versuchen 
von Ardenne erhalt man noch gute Verstarkungen mit sehr hohen 
Widerstanden lRa auch dann, wenn der Arbeitspunkt dadurch bis nahe 
an die Nullinie heruntergedriickt wird. 

Bei sehr hohen Frequenzen wird schlieBlich jede Verstarkung durch 
die Wirkung der unvermeidlichen natiirlichen Kapazitat del' Anode und 
ihrer Zuleitungen unmoglich gemacht. Diese hat normal die OroBen-
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ordnung von etwa 30 cm, und fur diesen Wert zeigt Zahlentafel 1, wie 
der durch diese Kapazitat bedingte scheinbare Widerstand 11OJO mit 
der Frequenz abnimmt. Durch einen solchen Widerstand muB man sich 
also Anode und Kathode von selbst schon verbunden denken. Betragt 
dieser Widerstand z. B. nur lO 000 Ohm, so hat es praktisch gar keinen 
EinfluB mehr, ob man den zu ihm parallel liegenden Ohmschen oder 
induktiven Widerstand 100000 oder 500000 Ohm oder lloch hOher 
macht. Es bleibt in allen Fallen praktisch ffia = 11OJO = lO 000 Ohm. 
Sobald ffia klein gegen Ri wird, kann man statt (5) setzen 

~a = ~ ffia = Sffi 
~g D Ri a' 

Da S nicht wesentlich uber 3· lO-4 AmP/Volt getrieben werden kann, 
wird fur ffia= 3300 Ohm Sffia = 1, d. h. (\;a = (\;g, die entstehende 
Anodenspannung nicht groBer als die aufgewandte Gitterspannung. 
Daraus folgt, daB man iiberhaupt keine Verstarkullg mehr 
erreichen kann, wenuffia unter etwa 5000 Ohm sinkt, oder 
nach Zahlentafel1, wenn die \VellenH1nge unter etwa 300 m sinkt. Nur 
durch Verwendung von Dl'osselspulen, die mit del' parallel liegenden 
naturlichen Kapazitat in Resonanz stehen, also gewissermaBen einen 
Sperrkreis fUr die Resonanzfrequenz bilden, kann man noch etwas 
weiter, etwa bis lOO m, herunter kommen, aber nur bei Abstimmung 
auf die Resonanzwelle. 

Zahlentafel 1. Kapazitiver Widerstand l/wC fiir C = 28,6 em. 

/= 501500 
J. = 6000 I 600 

l/wC = 108 I 107 

5000 50 000 500 000 
60 km 6 000 600 

106 100 000 10 000 

5.106 Hertz 
60m 

1000Q 

Wenn man bei tieferen Frequenzen ffia groB gegen Ri macht, so 
erhalt man die maximal mogliche Spannungsverstarkung (\;alfJ:g 

= liD. Je kleiner man den Durchgriff D der Rohre macht, des to 
grol3el' wird also unter dieser Annahme die Verstarkung, aber desto 
groBer wird auch Ri und desto schwieriger ist es, ffia groB gegen Ri 
zu machen. Dazu kommt, daB bei kleinem D auch die Charakteristik 
weniger ins Gebiet negativer Gitterspannung verschoben wird. Kann 
man dies nicht durch Anwendung hoherer Anodenbatterien ruckgangig 
machen, so verschiebt sich entweder der Arbeitspunkt auf den un
gunstigel'en, tieferen Teil der Charakteristik, wo auch Ri gl'oBer wird, 
oder man kann die negative Gittel'vorspannung nicht hoch genug machen 
und erhalt dann schadliche GitterstrOme. Je kleiner der Durchgriff 
einer Rohre, desto hohere Anoden batterien und hohere wirksame Wider
stande ffia erfordert sie. 1m allgemeinen hat sich ein Durchgriff von 
10% gut bewahrt. Man kommt dann mit etwa 50 Volt Allodenspannung 
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aus und erhiiJt einen inneren Widerstand Ri von etwa 30 000 Ohm, 
mit dem sich in normalen Fallen noch gut arbeiten laBt. Die Spannungs
verstiirkung einer Rohre wird dann maximal 19fach. Das ist aus dem 
Grunde ausreichend, weil man dann beliebig hohere Verstarkungen 
viel einfacher und betriebssicherer durch Verwendung mehrerer 
Rohren in Kaskadenschaltung herstellen kann (vgl. spater). 

Es bleiben noch die Schal tungsmaBnahmen im Gitterkreise 
zu besprechen. Es wurde schon bemerkt, daB bei negativer Gittervor
spannung del' Gitterstrom del' Rohre vollstandig Null ist, d. h. die 
Rohre einen unendlich groBen Widerstand darstellt. Man muB daher 
auch den wirksamen Widerstand ffiy del' Schaltung moglichst hoch 
machen. Bei Hochfrequenzverstarkern muB man also dem abgestimmten 
Schwingungskreis, del' im allgemeinen direkt mit dem Gitter verbunden 
ist, eine moglichst groBe Induktivitat Lund kleine Kapazitat 0 geben 
und ferner den Dampfungswiderstand R moglichst klein halten (Damp
fungsverminderung durch Riickkopplung !). Denn vom Gitterkreis ge
sehen, besitzt die Parallelschaltung von Spule und Kondensator bei 
Resonanzabstimmung einen wirksamen Widerstand ffiy = LjOR. Es 
ist ja auch ohne weiteres klar, daB dW'ch diese MaBnahmen die Spannung 
am Kondensator des Schwingungskreises und somit am Gitter del' Rohre 
in die Rohe getrieben wird. Und auf diese kommt es ja allein an. 
Bei Tonfrequenz kann man die Stromquelle (z. B. ein Mikrophon) vielfach 
nicht hochohmig machen. Man erreicht dann die Widerstandsanpassung 
und Spannungserhohung durch einen Transformator, dem man sekundiir 
moglichst viel Windungen gibt. 

Ein sehr hoher vdrksamer Widerstand ffiy hat abel' auch mancherlei 
Nachteile. Zunachst ist ein sehr hoher Widerstand iiberhaupt nur bei 
bester Isolation anfrechtzuerhalten. Dann wirken bei hoheren Fre
quenzen wieder die natiirlichen Kapazitiiten (vgl. Zahlentafell) wie eine 
schlechte Isolation. Man kann diese Wirkung durch eine richtig ab
gestimmte Spule odeI' Transformator zwar abschwachen, erhiilt dann abel' 
eine starke Frequenzabhangigkeit, also bei Sprachverstarkung eine starke 
Verzerrung, bei Hochfrequenz die Notwendigkeit del' Abstimmung. 
Ferner wird bei hohem Widerstand ffig die Gitterzuleitung sehr span
nungsempfindlich, weil dann storende Influenzladungen schwer abflieBen 
konnen. Die Gitterzuleitung muB daher elektrostatisch gut abgeschirmt 
und so kurz wie moglich gehalten werden. Nicht abschirmen lassen 
sich aber praktisch die von del' Anode in del' Rohre herriihrenden Influenz
ladungen. Da die an der Anode entstehende Wechselspannung im all
gemeinen IjD, d. h. also etwa 10 mal so groB ist wie die Gitterwechsel
spannung, wird die Wirkung der Kapazitat zwischen Gitter und Anode 
nahezu verzehnfacht, und wenn Anoden- und Gitter'lpannung nicht in 
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Phase sind (das hangt von der Art des Anodenwiderstandes ffia ab), so 
tritt zu der kapazitivell Wirkung ahnlich wie bei einer positiven oder 
negativen Riickkopplung eine dampf~gsvermindernde, leicht zu Selbst
erregung AnstoB gebende oder aber eine dampfungvermehrende, die Span
nungsschwankungen erniedrigende Wirkung hinzu. Es ist daher prak
tiscb unzweckmaBig und bei hoheren Frequenzen wegen der Wirkung der 
natiirlichen Kapazitaten sogar ganz unmoglich, den wirksamen Gitter
widerstand iiber etwa 1 Million Ohm zu treiben. Bei ganz hohen Fre. 
quenzen sinkt ffig infolge der natiirlichen Gitterkapazitat entsprechend 
den in Zahlentafel 1 angegebenen Werten stark abo 

Als linearen Verstarkungsgrad W eines Verstarkerapparates 
bezeichnet man die Wurzel aus dem Verbaltnis der yom Verstarker 
abgegebenen Leistung ina = @a· ~a zu der dem Verstarker zugefiihrten 
Leistung ing • Bei endlichem Gitterwiderstand ffig ist angenahert ing 

= @~/ffig. Unter Beriicksichtigung der Formeln (3) fiir @a und ~a 
wird dann 

oder, da im FaIle 
stattfindet, 

(6) 

ffia = Ri die grOBtmogliche Leistungsabgabe il1a 

W < 2~ ~ = ; 1/ ~ ffig • 

Fiir eine normale Rohre mit S = 3· 10- 4 Amp/Volt und D = 0,1 wird also 

W <1/3 ffig 
=V41000· 

Fiir ffig = 1000000 Ohm erhalt man also mit einem Einrohrenverstarker 
maximal eine ylUl(li!- =0 27fache Verstarkung. Je kleiner ffig wird, 
desto geringer wird die Verstarkung, und fur ffiy < 5000 Ohm wird 
man praktisch iiberhaupt keine Verstarkung mebr erhalten. Das ist 
diesel be Grenze, die hei der Spannungsverstarkung fiir den Widerstand 
ffia gefunden wurde, und es gilt auch hier die Folgerung, daB wegen 
der unvermeidlichen natiirlichen Kapazitaten ul1ter etwa 300 m (odeI' 
mit Abstimmung 100 m) Wellenlange eine Verstarkung mit normalen 
Elektronenrohren unmoglich ist. Auch das oben iiber den giinstigsten 
Durchgriff D Gesagte gilt hier ohne weiteres. Uberhaupt besteht be
ziiglich der Leistungsverstarkung und der Spannungsverstarkung kein 
wesentlicher Unterschied. Man beachte besonders, daB die betreffenden 
FormeIn (5) und (6) fiir den Verstarkungsgrad identisch werden, wenn 
ffig = ffia wird. Bei Mehrfachverstarkern, bei denen man die Anode der 
ersten Rohre unmittelbar (im allgemeinen nur iiber einen Spenkonden
sator zum Fernhalten del' hohen Allodengleichspallllullg) mit dem Gitter 
der folgenden Rohre verbindet, ",ird ja an sich das ffia del' ersten Rohre 
mit dem ffig der zweitell Rohre idelltisch. Man sieht, daB ein Zwischen-



352 H. Barkhausen: 

transformator (abgesehen vondem Fernhaltender Anodengleichspannung) 
zwischen zweiRohren vor der direkten Verbindungnurdann einemerkIiche 
Verbesserung bringt, wenn ~g wesentlich groBer als ~a = Ri gemacht 
wird. 1m allgemeinen wird man mit der direkten Verbindung ebenso 
weit kommen, indem man dann ~a > 10 Ri macht und fiir Tonfrequenz 
ROhren mit etwas kIeinerem Durchgriff nimmt. Bei Hochfrequenz
verstarkern wird ein Herauftransformieren der Spannung iiberhaupt 
sinnlos, sobald die natiirlichen Kapazitaten die wirksamen Widel'stande 
unter die GroBe von Ri herabsetzen. 

Man kann durch besondere Rohrenkonstruktionen, besonders durch 
Doppelgitterrohren die Steilheit S etwas vergroBern (Raumlade
gitter) oder den Durchgriff D verkIeinern, ohne hohere Anodenbatterien 
zu brauchen (Anodenschutzgitter), und so etwas hohere Verstarkungen 
mit einer Rohre erreichen. Das hat aber nur dort einen Zweck, wo die 
normalen Rohren versagen, d. h. gar keine oder nur eine ganz kleine 
Verstarkung ergeben, also besonders bei Hochfrequenzverstarkern fiir 
Wellenlangen unter 1000 m. In allen anderen Fallen kann man viel 
einfacher und betriebssicherer hohere Verstarkungen durch einen 
Mehrfachverstarker erreichen. Dieser beruht darauf, daB man den 
verstarkten Strom einer weiteren Rohre zuleitet, hier nochmals ver
starkt und so, wenn man will, weiter fortfahrt. Verstarkt 1 Rohre 
nur 1Ofach, so verstarken 2 Rohren schon 100fach, 3 Rohren 1000fach, 

. 6 Rohren miIlionenfach. Man kann so ohne wesentliche Schwierigkeiten 
nahezu unbegrenzte Verstarkungsgrade erhalten. Dies sei an einem 
einfachen Versuch gezeigt. Wenn man einen Eisendraht durch Nahern 
oder Entfernen eines Stahlmagneten ummagnetisiert, so geht das nicht 
gleichmaBig, sondern sprunghaft vor sich, indem die einzelnen kleinen 
Molekularmagnete ruckweise herumkIappen. Dadurch entstehen in 
einer den Eisendraht umgebenden Spule ganz winzige Induktions
spannungen, die selbst bei 1000facher linearer Verstarkung durch 
3 Robren, d. h. millionenfacher Leistungsverstarkung, im Lautsprecher 
nur eben horbar sind (Versuch). Schaltet man jetzt noch einen weiteren 
Verstarker mit 3 Rohren dahinter, so erhalt man millionenfache lineare 
Verstarkung, also billionenfache Leistungsverstarkung, und man hort 
bei jeder Bewegung des Magneten ein lautes prasselndes Gerausch. 
Man konnte ohne weiteres noch einen Dreifachverstarker, dessen Rohren 
nur fiir groBere Leistungen bemessen sein miiBten, dahinterschaIten, 
und die winzigen umkIappenden Molekularmagnete wiirden einen 
ohrenbetaubenden Spektakel erzeugen! Die einzige Schwierigkeit ist 
die, daB bei so gewaltigen Verstarkungsgraden auBerordentlich leicht 
Selbsterregung, Pfeifen eintritt. Denn wenn bei billionenfacher Leistungs
verstarkung nur der billionste Teil der verstarkten Leistung auf die 
Eingangsseite zuriickwirkt, so ist das schon eine hinreichende Riick-
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kopplung, um Selbsterregung zu veranlassen. Aber das sind Schwierig
keiten, die sich iiberwinden lassen, am einfachsten, indem man Eingangs. 
und Ausgangsseite raumlich voneinander trennt, getrennte Apparaturen 
in verschiedenen Zimmern aufstellt. - Besonders wichtig ist, daB die 
Elektronenrohrenverstarker keinerlei Schwellwert besitzen, also noch 
die allerkle~ten Strome genau so gut verstarken wie groBere Strome. 
Das ist natiirlich von der allergroBten Bedeutung fUr die drahtlose 
Telegraphie geworden und hat dort zu einer ganz anderen geistigen 
Einstellung gefiihrt. Denn wahrend man friiher n:ur danach trachtete, 
moglichst groBe Lautstarken im Empfanger zu erzielen, ist dies Problem 
jetzt durch die Moglichkeit beliebiger Verstarkung ganz zuriickgetreten. 
Dafiir ist jetzt ein anderes Problem in den Vordergrund geriickt, das der 
Beseitigung von Storungen. Diese werden namlich leider von den 
Verstarkern im allgemeinen mit verstarkt, und wenn die Starke der 
Storungen die der zu empfangenden Zeichen iibertrifft, so ist auch durcb 
die groBten Verstarkungen eine Verbesserung des Empfanges nicht mehr 
zu erreichen. Lediglich die Storungen sind es, die jetzt nach Erfindung 
der Verstarker der drahtlosen Nachrichteniibermittlung Grenzen setzen. 

Wagner, Rundfunkempfang. 23 



XI. Niederfrequenzverstarker. 
Von 

B. Pohlmann (Berlin-Siemensstadt). 

A. Grundbeziehungen. 
Der Niederfrequenzverstarker hat die Aufgabe, niederfrequente 

Strome, Spannungen oder Leistungen zu verstarken. Der Ausdruck 
Niederfrequenz steht hier im Gegensatz zu Hochfrequenz, wie sie in der 
drahtlosen Nachricbteniibermittlung verwendet wird, und zwar handelt 
es sich im besonderen um das Frequenzgebiet, das Sprache und Musik 
umfaBt, also den Bereich von etwa 50 bis 10 000 Hertz. 

Wir wollen uns zuerst dariiber klar werden, was wir unter der Ver
starkung eines Verstarkers verstehen miissen. Man trifft haufig auf die 
Meinung, daB es sich bei der Ermittlung der Verstarkung um die Fest
steHung des Verhaltnisses der von dem Verstarker abgegebenen zu 
der von ihm aufgenommenen Leistung handelt. Diese Definition gibt 
aber kein richtiges Bild iiber die Wirkung des Verstarkers an der Stelle 
seiner Verwendung. 1m allgemeinen interessiert vielmehr die Frage, 
welche Leistung in den Empfanger gelangt, wenn man ihn einmal 
iiber den Verstarker mit dem Sender, das andere Mal unmittelbar mit 
dem Sender verbindet. Da·s Verhaltnis der so definiertell beiden Lei
stungen ergibt die wirklich erzielte Verstarkung, die Betriebsverstarkung 
der Leistung. Die Quadratwurzel aus der Leistungsverstarkung be
zeichnet man als lineare Verstarkung. 

Die von dem Empfangel' bei unmittelbarer Verbindung mit dem 
Sender aufgenommene Leistung hat ihr Maximum dann, wenn beide 
anemander angepaBt sind, d. h. wenn Sender und Empfangel' in ihren 
Scheinwiderstanden iibereinstimmen. Da man diesen Fall durch 
Zwischenschaltung eines geeigneten trbertragers immer mit groBel' 
Annaherung verwirklichen kann, vergleicht man zur Verstarkungs
bestimmung die yom Empfanger bei Einschaltung des Vel'starkers 
aufgenommene Leistung mit der maximal von dem Sender an den 
Empfanger bei Anpassung abgebbaren Leistung. 

1m Rundfunkempfanger ist del' Sender, der auf den Niederfl'equenz
verstarker arbeitet, entweder ein Detektor, ein Audion oder bei Mehrfach
verstal'kern eine vorhergehende Rohre. AIle 3 haben einen bestimmten 
inneren Widerstand R. und eine bestimmte Leerlaufspannung (EMK) E •. 
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Die oben definierte, von einem solchen Sender an den angepaBten 
Empfanger abgebbare Leistung ist 

denn der durch den Empfangerwiderstand Ra (Abb. 1) flieBende Strom 
ist gleich E, 

R,+Ra' 

die an Ra abgegebene Leistung demnach 

N E:Ra 
8 = (R, + Ra)2 . 

Ns hat sein Maximum fUr Rs = Ra, wie eine einfache Rechnung zeigt. 
Daraus folgt die maximal an den angepaBten Empfanger abgegebene 
Leistung zu E2 

N ., 
smax = 4R, . 

Es liegt nunmehr die Aufgabe vor, diese zur 
Verfiigung stehende Leistung fUr die Aussteuerung 
der Verstarkerrohre Ilutzbar zu machen und aus 
der Rohre moglichst viel Leistung in den Emp- Abb. 1. Leistungsliber-

tragung vom Generator 
fanger zu hringen. auf den Verbraucher. 

In folgendem soll gezeigt werden, in welcher 
Weise diese Aufgabe bei Verwendung von Hochvakuumrohren fUr die 
Erzielung einer Niederfrequenzverstarkung gelost werden kann. 

Wenn dem Gitter einer Rohre eine Wechselspannung Ef/ aufgedriickt 
wird, so erzeugt sie im Anodenstromkreis einen Strom J a , del' im Anoden
nutzwiderstand Ra einen Spannungsabfall 

entstehen lant. 
Geradliniges Kennlinienfeld vorausgesetzt, ist dann der Anoden

strom 

oder J E g. S Eg 1 
a = 1 + DS. Ra = D-' -1----· 

DS +Ra 

Die Rohre kann also als ein Genera tor mit del' Leer la ufs pannu ng 
(EMK) EqlD und dem inneren Widerstand Ri = liDS angesehen 
werden. 

B. Anpassung an den Generator. Kopplung zwischen zwei 
Verstarkerstufen. 

Die Aufgabe del' giinstigsten Rohrenausniitzung fiillt erstens mit 
del' Frage zusammen, wie man an das Gitter eine moglichst groBe 
Wechselspannung heranbringt; und zweitens muB man darauf achten, 

23* 
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daB man bei gegebener Gitterspannung eine moglichst groBe Anoden
wechselspannung oder Anodenleistung dem Rohr entnimmt, je nachdem 
man mit der Anodenwechselspannung das Gitter einer nachsten Rohre 
steuern oder an einen Verbraucher eine moglichst groBe Leistung ab
geben will. Wir wollen uns zuerst mit der Frage beschaftigen, in welcher 
Weise die Leistung des Senders fiir die Aussteuerung der Verstarkerrohre 
nutzbar gemacht werden kann, und zwar betrachten wir den Fall, daB 

Abb. 2. KopplungdurchWider
stand und Gitterbatterie. 

Abb. 3. Widerstand
Kapazi tiitskopplung. 

der Sender selbst eine 
Verstarkerrohre ist. 

Mit ihr steht zur 
Erzeugung der Gitter

wechselspannung 
eine EMK Eo mit dem 
inneren Widerstand 
Ri = liED zur Ver
fiigung. Legt man 

in den Anodenkreis einen Widerstand Ra, so erzeugt die EMK auf ihm 
einen Spannungsabfall 

Diese Spannung legt man, wie in Abb. 2 dargestellt ist, an das Gitter 
der zweiten Rohre, wobei man zur Erzeugung der richtigen negativen 
Gittervorspannung eine entsprechende Gitterbatterie GB in den Gitter

Abb.4. Auf das Gitter derzweiten 
Stufe iibertragene Spannung abo 
hangig vom Verhaltnis des aulle
ren Widerstandes zum inneren 

Rohrenwiderstand. 

kreis einzuschalten hat. 
Da diese Gitterbatterie einen groBen Teil 

der Anodenspannung kompensieren muB, ist 
es vorteilhaft, das Gitter iiber einen Block
kondensator emit der Anode der vorher
gehenden Rohre zu verbinden und die Gitter
vorspannung durch einen gegen Ra groBen 
Widerstand Rg zuzufiihren. (Abb.3). 

Dann ist die an Ra sich ausbildende 
Spannung mit groBer Genauigkeit durch Ra 
a.llein bestimmt und wirkt mit ihrem vollen 
Werte auf das nachste Gitter. Die Ab-
hangigkeit dieser Gitterwechselspannung 

YOm Nutzwiderstand Ra zeigt, daB man Ra von der Gro~enordnung 
des inneren Widerstandes machen muB, wenn man einen wesentlichen 
Teil der EMK Eo an das Gitter der nachsten Rohre bringen will. 

Die Kurve in Abb.4 zeigt fiir verschiedene Verhaltnisse RalRi 
die auf das Gitter iibertragene Spannung als Bruchteil von Eo. Man 
sieht daraus, daB man bei einem Werte Ra/Ri = 4 schon nahezu das 
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Maximum erreicht. Eine Steigerung fiber diesen Wert hinaus bringt 
keine wesentliche Erhohung der Gitterspannung, wohl aber ist sie fur 
die Gleichstromverhaltnisse im Anodenkreis der 1. Rohre nachteilig. 
Wenn man auf einer vorgegebenen Kennlinie arbeiten will, ist eine 
bestimmte Anodenspannung erforderlich. Die Anodenbatterie muB 
nun nicht nur diese Anodenspannung, sondern auch den Gleich
spannungsabfall am Widerstand Ra decken, wachst also mit VergroBe
rung von Ra unter Umstanden auf unerwiinscht hohe Werte. Den 
Gleichspannungsabfall vermeidet man, wenn 
man als Anodenwiderstand eine Drossel wahlt, 
deren Wechselstromwiderstand j w L mit Ri 
vergleichbar ist und deren Gleichstromwider
stand gegen Ri klein gehalten wird. Wenn es 
sich darum handelt, einen nicht zu breiten Fre
quenzbereich zu verstarken, wahlt man vorteil
haft als Kopplungswiderstand einen Schwin

Abb.5. KoppJung durch 
einen Schwingungskreis. 

gungskreis, den man auf die mittlere zu ubertragende Frequenz ab
stimmt (Abb.5). 

Es laBt sich nun zeigen, daB man, falls der Resonanzwiderstand 
Lj RO des Schwingungskreises genugend groB ist, eine groBere Gitter
spannung erzielen kann, wenn man die Anode nicht !)lit dem Ende der 
Spule, sondern, wie bei einem Autotransformator, mit einem Tei~punkt 
der Wicklung verbindet. In diesem Falle ist als Belastungswiderstand 

Ra nicht der Wert LIRO, sondern :2 :0 zu setzen, wobei it das Ver

haltnis der Teilwindung zur Gesamtwindung an der Spule ist. Dann 
ist die Anodenspannung gleich 

1 L 
i;2 RO 

Eo IlL . 

SD + ii2 RO 

Diese Spannung mit it multipliziert, gibt die Gitterspannung 

1 L 
.. ii2 RO 

Eg = Eou IlL 

SD + ii 2 RO 

In Abhangigkeit von it hat E.g ein Maximum. Es ist 

dEy -:2 -tc(+n-+*-#c-)+~-tc·2·}-l'c =0 

dii: (IlL )2 
SD + ii2 • HO 

oder IlL 
SD ii2 ' RO . 
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1 L 
ij,2 RO ist aber derjenige Scheinwiderstand, den man bei der Re-

sonanzfrequenz an dem iiten Tell der Spule messen wiirde. Die Gitter
spannung hat also ein Maximum, wenn der Belastungswiderstand 
gleich dem inneren Widerstand des Generators ist. 

Praktisch bringt man auf demselben Kern eine zweite Wicklung an, 
wodurch man dann den Gitterkreis von dem Anodenkreis vollkommen 
trennen kann und somit den Blockkondensator und den hochohmigen 
Gitterwiderstand spart (Abb.6). Der Scheinwiderstand eines solchp.n 

Abb. 6. Kopplung 
durch Transformator 

(Ubertrager) . 

Dbertragers (Resollanzubertragers) hat genau die
selbe Form wie der eines Schwingungskreises der oben 
betrachteten Form, und fur das Verhaltnis ii seiner 
Windungszahlen gelten die oben angegebenen Regeln. 

In Abhangigkeit von der Frequenz zeigt der 
Scheinwiderstand eines Resonanzubertragers die be
kannte Resonanzkurve (Abb. 7). 11 bedeutet das Ver
haltnis der Betriebsfrequenz zur Resonanzfrequenz. 

Er ist fur tiefe Frequenzen annahernd positiv imaginar, mit wachsen
der Frequenz wachst sein Betrag, und sein Phasenwinkel nimmt ab, 
bis in del' Resonanz del' Betrag sein Maximum und die Phase den Wert 

!Z/ 
2z.ttl.n. 
20 
18 
16 
111 
12 
10 'P 
8 80· 
6 60· 
II 110· 
220· 

_ :U.i04-0,z,-'-~--!--'-!,,-1.~-'---+ 

_110· 
-60· 
_80· 

Abb. 7. Scheinwiderstand eiues Re-
sonauzlibertragers nach Betrag IInu 

Phase. 

,~~~~~~~~~;~ 

Abb.8. Freqllenzkllrven der von einem 
Resonanztransformator iibertragenen 
Gitterspannung fUr verschiedene Werte 

des "Gbersetzllngsverhiiltnis.es. 

0 0 erreicht. Jenseits der Resonanz ist der VerI auf del' Kurve so, daB 
fi.ir FrequEmzen uber und unter der Resonanz, die zur Resonanzfrequenz 
reziprok sind, die Betrage gleich und die Phasen entgegengesetzt gleich 
sind. Es entspricht der Frequenz }/o die Frequenz 2/0 usw. 

Diesem Verlauf von Ra folgt nun die Gitterspannung. 1st del' 

Scheitelwert :2 ;(I groBer als 1jSD, so spricht man von Dber

anpassung des Anodenwiderstandes und bekommt eine flache Re
sonanzkurve fUr die Gitterspannung (Abb.8, Kurve 1). 
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Fiir den Scheitelwert :2 :0 = s~ erreicht das Maximum der 

Gitterspannungskurve sein Maximum (Kurve 2); und fiir Unter-
't 1 L 1 . d di R . h' f anpassung ml ii,2' BO < SD WIT e esonanz lmmer sc in er 

ausgepragt, aber das Maximum immer niedriger (Kurve 3). 
'Will man daher bei einer bestimmten Frequenz eine moglichst groBe 

Gitterspannung erzielen, hat man den Resonanzkreis so zu wahlen, 
daB er fiir diese Frequenz in Resonanz ist und sein Resonanzwiderstand 

:2 :0 dem inneren Widerstand des Generators angepaBt ist. 

Beabsichtigt man das besonders scharfe Hervorheben einer einzigen 
Frequenz, also hohe Selektivitat, so benutzt man den Fall der Unter
anpassung. Fiir. die 1Jbertragung eines breiteren Frequenzbillldes 
liefert die 1Jberanpassung ein Mittel, bei Herabsetzung der Gitter
spannung fiir die Umgebung der Eigenschwingung die weiter entfernten 
Frequenzen geniigend stark zu iibertragen. 

Da die Gitterspannung proportional dem 1Jbersetzungsverhaltnis 
it des Transformators ist, wird man die Induktivitat so groB machen, 
wie es irgend zulassig ist. Dabei ist die obere Grenze durch die Eigen
ka pazitat der Wicklungen und die Gitterkapazitat der Rohre ge: 
geben, die schlieBlich allein geniigen, um die Anodenkreisresonanz auf 
die Frequenz zu legen, die man zu iibertragen wiinscht. 

Man hat demnach am giinstigsten auf einem gegebenen Eisenkern 
so viele Sekundarwindungen anzubringen, daB die Eigenschwingung des 
1Jbertragers auf die gewiinschte Frequenz zu liegen kommt, und die 
Primarwindungen je nach 1Jberanpassung oder Unteranpassung zu 
wahlen. 

Die Eigenkapazitat der 1Jbertragerwicklung, die die Anzahl der 
aufzubringenden Windungen und damit die Moglichkeit eines Herauf
iibersetzens der Anodenwechselspannung begrenzt, wird durch besondere 
Anordnung der Sekundarwicklung moglichst herabgedriickt, am ein· 
fachsten dadurch, daB man die Wicklung in mehreren Abteilungen auf
bringt, die durch Zwischenwande voneinander getrennt sind. 

Gelegentlich kann das Bediirfnis bestehen, die Frequenzunabhangig. 
keit del' 1Jbertragung noch weiterzutreiben, als es durch bloBe 1JbeI'
/tnpassung erreich bar ist. Dazu gibt es zunachst das Mittel del' En t
zerrung. Durch einen gedampften Schwingungskreis in Briicke an 
einer geeigneten Stelle der Schaltung kann man die Frequenzen in der 
Umgebung del' Reflop,anz derart schwachen, daB die Resonanzkurve 
in beliebigen Grenzen abgeflacht wird (Abb.9). 

Solche Schaltelemente nennt man Entzerrer. Eine zweite Art der Ent
zerrung ist die, daB man den Imagil1arteil des Scheinwiderstandes 
eines 1Jbertragers unterhalb der Resonanzfrequenz .durch einel1 in Reihe 
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geschalteten Kondensator, oberhalb durch eine Induktivitat kompen
siert, wodurch fiir die betreffenden Frequenzbander eine Vergrol3erung 
des Stromes erreicht wird, der den "Obertrager durchfliel3t, und damit 
eine Erhohung der Spannung der sekundaren Anschlul3punkte (Abb. 10). 

Enfzerrer 

L---------------_f 
a b 

Abb. 9. EinfluB eines entzerrenden Stromzweiges auf die Frequenzkurve der auf das Gitter der 
zweiten Yerstarkerstufe iibertragenen Spannung. 

mil Enfzerrer 
=---_ .... -"'-L-, , 

L-----------------~T 
a b 

Abb. 10. Eine andere Art der Entzerrung. 

Diese Art der Entzerrung hat der vorherigen gegeniiber den Vorteil, 
dal3 sie nirgends schwacht, also die "Obersetzung des "Obertragers voll 
ausgenutzt wird. Dagegen bei gleichstromdurchflossenem "Obertrager 
den Nachteil, dal3 der Reihenkondensator den Weg fiir den Gleichstrom 

sperrt, dem daher durch eine parallel 
zum Kondensator geschaltete be
sondere Drossel ein Weg geschaffen 
werden mul3. 

Bei Kaskadenschaltungen hat 
man eine zweite Moglichkeit, den 
Obertragungsbereich zu erweitern, 

'-------t-------~f' indem die Resonanzfrequenzen 
'a der einzelnen Resonanziibertrager 

Abb. 11. Frequenzkurve der Verstarkung einer so iiber das zu iibertragende Fre
Kaskade, ~t~~tr~~~rR~~~~~n~~~~uenzen der quenzband verteilt werden, dal3 

das Produkt der einzelnen "Ober-
tragungsfaktoren iRa, iRa, 

Ri+iRa, Ri + iRa, 

nnerhalb des Frequenzbandes moglichst konstant wird. So kann bei 
einer Kaskade mit zwei derartigen "Obertragern die Kurve, die sich bei 
gleichen Eigenschwingungen ergibt (Abb. 11), durch Auseinanderlegen 
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der Eigenfrequenzen ganz erheblich abgeflacht werden, wie das 
Abb. 12 zeigt. 

Durch die Wahl der Obertragungsresonanzen und durch Ver
wendung geeigneter Entzerrungsmittel hat man es in der Hand, der 
Frequenzabhangigkeit der Verstarkung in weiten Grenzen mit fast be
liebiger Genauigkeit zu begegnen. 

£9 
C. Anpassung an den Verbraucher. 

In obigem ist auseinandergesetzt, 
in welcher Weise eine dem Verwen
dungszweck der Rohre angepaBte 
Gittervorspannung aus einem Gene
rator gegebener Leistungsfahigkeit 
zugefiihrt werden kann. Wir haben 
als Beispiel eines Generators eine 
Verstarkerrohre gewahlt und haben 
damit gleichzeitig das Problem der 

l1'askade 

~------------------~-T 
Abb. 12. Frequenzkurve der Verstarkung einer 
Kaskade, wenn die ttbertrager in der ver
verschiedenen Stufen verschiedene Resonanz-

frequenzen erharten. 

Kopplung zweier aufeinanderfolgender Verstarkerrohren behandelt. 
Wir kommen nunmehr zur Beantwortung der Frage, wie man 
den Verbraucher an die Rohre anschlieBen muB, damit die 
zur Verfiigung stehende Leistung so gut "als moglich nutzbar ge
macht wird. 

Wie oben gezeigt ist, wird von der Rohre mit dem reeDen inneren 
Widerstand Ri die maximale Leistung an einen Verbraucher mit reDem 
Scheinwiderstand Ra abgegeben, wenn R, = Ra ist. Man hat deshalb 
beispielsweise den Scheinwiderstand der Rundfunkhorer und Rundfunk
lautsprechel' so bemessen, daB er von der GroBenordnung des inneren 
Rohrenwiderstandes ist. Wenn man mit Rohren 
arbeitet, die groBere Leistung abgeben konnen, 
wird man jedoch vorteilhaft zwischen Rohre und 
Verbraucher einen Obertrager schalten. Denn 
Rohren fUr groBere Leistung arbeiten mit ver
haltnismaBig hohen Anodenruhestromen, so daB 
bei dem sich aus dem geringen Wickelraum der 
Magnetsysteme ergebenden hohen Ohmschen 
Widerstand ein verhaltnismaBig groBer Gleich
spannungsabfaD im Horer ergibt, der die Anoden

Abb.13. Anordnung eines 
ttbertragers zwischen Strom
queUe (Ietzte Verstarkerstufe) 
und Stromverbraucher(Kopf-

horer oder Lautsprecher). 

spannung herabsetzt. Das hier zu behandelnde Problem besteht dar
in, aus einem Generator mit dem inneren Widerstand Ri groBte 
Leistung mittels eines Obertragers auf einell Verbraucher Ra zu iiber
tragell (Abb. 13). 

Die Gleichstromwiderstande der beiden Wicklungen mogen gegen 
Ri und Ra vernachlassigbar sein. Fiir den Primar- und Sekundar-
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kreis gilt 

B. Pohlmann: 

E = J 1R i + J 1 jwLI - J2jwyLIL2' 

0= J 2(j WL2 + ffia) + J 1 jWY L1L2. 

Setzt man den aus der 2. Gleichung fiir J 2 folgenden Wert in die 1. ein, 
so erhiHt man fiir J 1 die Gleichung 

E = J (R. +. L _ (i w~)2) 
l' J W 1 i wL2 + \R •• 

Der Scheinwiderstand des mit ffia belasteten Obertragers ist demnach 
gleich 

Er kann also dargestellt werden durch eine Parallelschaltung von 
einer Induktivitat Ll und dem Belastungswiderstand ffia , multipliziert 
mit L1/L2 , dem Quadrat des ObersetzungsverhiHtnisses des Obertrager". 
Daraus folgt ohne weiteres, daB j w Ll groB sein muB gegen L1/L2· ffia 
bzw., j W L2 groB gegen ffia sein muB, wenn der Obertrager moglichst 
verlustfrei iibertragen solI, wobei natiirlich die Bedingung zu erfiillen 
ist, daB die Ohmschen Widerstande der Wicklungen klein gegen die an 
sie angeschlossenen Widerstande bleiben. Unter diesen Bedingungen 
ist die Frequenzabhangigkeit des Obertragers selbst fiir breite Fre
quenzbereiche nur gering. 

Da die Verlustwiderstande des Obertragers im selben Sinne wirken 
wie die Ohmschen Widerstande der Wicklungen, sind sie sinngemaB 
bei der Erfiillung der obigen Bedingung zu beriicksichtigen. Man wird 
deshalb mit kleineren Obertragertypen nur auskommen, wenn man die 
Verlustwiderstande durch Verwendung moglichst verlustfreien Eisens 
fiir den Kern und durch Unterteilung des Kernes niedrig halt. 

D. Riickkopplungen. 

Bei jedem ohne besondere SchutzmaBnahmen gebauten Verstarker 
bestehen zwischen den einzelnen Schaltelementen Kopplungen durch die 
kleinen Kapazitaten, die zwischen den Schaltelementen untereinander 
und zwischen den Schaltelementen und Erde (Gehause) liegen. Dadurch 
gelangt aus den Teilen, die verstarkte Spannung fiihren, Energie auf 
die Schaltungsteile zuriick, die vor dem Gitter der Rohren liegen. 
Da im Gitterkreis ganz auBerordentlich hohe 'Wechselstromwiderstande 
liegen, so werden selbst iiber die kleinen Kopplungskapazitaten be
trachtliche Teile der verstarkten Spannung auf das Gitter einer Rohre 
zuriickgelangen und zu unerwiinschten Erscheinungen AnlaB geben 
konnell, die man als Storungen durch Riickkopplung bezeichnet. 
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Wir betrachten einen Verstarker, dessen Eingangs- und Al,lsgangs
seite rUckgekoppelt sind. Legt man an den Eingang eine Wechsel
spannung E, so wird an der Ausgangsseite verstarkte Spannung auf
treten, von der ein bestimmter Tell iiber die Riickkopplungselemente 
wieder am Eingang wirkt; dieser Tell sei En ei IX; diese riickgekoppelte 
Spannung wird ebimfalls verstarkt und wirkt auf den Eingang mit 
der Spannung E(neiIX )2 usf., so daB die resultierende Eingangsspannung 

E, = E(1 + neilX + [neilX )2 + ... ) 
oder 

E, = E ~_-=-~nei~)'I' I 
I_ne11X ,X~OO. 

ist. Fiir n> 1 wachst dieser Wert, unbegrenzte Leistungsfiihigkeit des 
Verstarkers vorausgesetzt, iiber alle Grenzen. In Wirklichkeit erreicht 
er einen Grenzwert, der durch die Leistungsfiihigkeit 
des Verstiirkers bestimmt ist. Der Verstiirker pfeift. 
Fiirn<list 1 

E,= E . 
1 - ne1IX 

d. h. E r > E fUr. 11 - neiIX 1< 1, 
Er < E fiir 11 - neiIX > 1. 

In Abb. 14 bezeichnet R1 die verstarkte Spannung 
fiihrende Wick!ung eines Nachiibertragers und R2 
die Gitterwick!ung eines vorangehenden "Obertragers. 

Abb. 14. Beseitigung 
kapazitiver Riickkopp
lung durch Erduug der 

Batterie. 

Sie sind durch gemeinsame Batterien fiir Wechselstrom an je einem 
Ende miteinander verbunden. Die anderen Enden und die zu ihnen 
fiihrenden Leitungen mogen die Erdkapazitiit 0 1 , O2 , 0 3 haben. 

Man erkennt, daB die Kapazitiiten 0 1 und 0 3 einen Spannungsteiler 
bilden, so daB auf 0 1 ein Teil der Spannung in R1 entfallt. Diese Teil
spannung gibt zu einem Spannungsabfall auf R2 iiber O2 Veranlassung, 
der, wie oben ausgefiihrt, je nach seiner GroBe und Phase Pfeifen hervor
ruft oder eine mehr oder minder erhebliche Storung in den Gang der 
Verstiirkung bringt. Beachtet man, daB Rl und R2 als Resonanziiber
trager eine starke Phaseniinderung mit der Frequenz zeigen, so ergibt 
sieh, daB die Riickkopplung eine frequenzabhiingige Verstiirkungs
anderung hervorruft. Eine gleichmiiBige Ubertragung des ganzen 
Frequenzbandes ist damit unmoglieh gemaeht. Erdet man aber die 
Batterien, so wird die Kapazitiit 0 1 zwischen E und B kurzgeschlossen, 
und ein Spannungsiibergang von R1 nach R2 ist unmoglich gemacht. 
Die Batterieerdung stellt somit das vorziiglichste und einfaehste 
Mittel zur Vermeidung kapazitiver Riickkopplungen dar. 

Ganz entsprechend muB man auch dafiir sorgen, daB alle Zwischen
kreise, die an sich keine Batterien enthalten und galvanisch nicht mit 
der Batterieerde verbunden sind, geerdet werden, und zwar nicht allein 



364 B. Pohlmann: 

um Ruckkopplungen zu vermeiden, sondem auch um die Kapazitat der 
einzelnen "Obertrager eindeutig zu definieren, da sonst Abweichungen 
von der normalen Resonanzkurve Verzerrungen hervorrufen wiirden. 

Die gegenseitige Kopplung von Schaltelementen des Verstarkers 
kann man vorteilhaft dadurch beseitigen,daB man aIle "Obertrager, 
Kondensatoren, Rohren usw. mit sorgfaltig geerdeten metallischen 
Kappen umgibt und die Wechselspannungen gegen Erde fiihrenden 
Leitungen durch geerdete metallische Hullen abschirmt. Die Frage, 
ob sich die Ruckkopplung nicht auch, wie beim Hochfrequenzverstarker, 
zur Verstarkungserhohung verwenden laBt, ist wie folgt zu beantworten. 

Bei ubertragergekoppelten Verstarkerschaltungen besitzen die ein
zelnen Kopplungselemente starke Frequenzabhangigkeiten ihrer Schein

widerstande. Es ist deswegen un
moglich, bei solchen Schaltungen 
eine frequenzunabhangige Ruck-

-1 kopplung einzufuhren; denn jede 

Ir-"--t::t::::=:±:::::::t=~== wirksame Ruckkopplung wurde in 
I liB dem gesamten "Obertragungsbe-

reich einzelne Frequenzgruppen 
stark hervorheben, andere unter
drucken. Die einzigen Verstarker, 

I..----..... ---GB die nur aus frequenzunabhan
.<tbb. 15. Riickgekoppelter Widerstandsverstarker. gigen Elementen zusammenge-

setzt sind, sind die widerstands
gekoppelten Verstarker. Deshalb kann man bei ihnen eine gleichmaBige 
Erhohung der Verstarkungszahl im gesamten Frequenzbereich erzielen, 
wenn man die Ruckkopplung mittels eines Widerstandes so bewirkt, daB 
erregender und ruckgekoppelter Strom in Phase liegen. Da Anoden- und 
Gitterspannung ein- und derselben Rohre um 180 0 phasenverschoben 
sind, kann die Ruckkopplung nur von einer Anode auf das Gitter der 
vorhergehenden Rohre stattfinden. Allgemein gesagt, muB die Ruck. 
kopplung eine gerade Anzahl von Rohren uberbrucken. In Abb. 15 
ist ein ruckgekoppelter Widerstandsverstarker dargestellt. 

E. Abgebbare Hochstleistung. 
Wir haben uns bisher mit der Frage der Verstarkung beschiiftigt, 

wobei wir vorausgesetzt haben, daB nur der geradlinige Teil der Kenn
linie benutzt wird. Es ist nun zu untersuchen, welche groBte Leistung 
man einer Rohre, ohne Rucksicht auf die dabei erzielte Verstarkung, 
uberhaupt entnehmen kann. 

Die von den Verstarkem verlangte Freiheit von nichtlinearen Ver
zerrungen macht es erforderlich, nur den geradlinigen Teil der Kenn
linienschar zu benutzen. 
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Das Ar beitsge biet fill die Rohren ist deshalb begrenzt d urch zwei Gerade 
parallel zur Gitterspannungsachse, zwischen denen sich die geradlinigen 
Teile der Kennlinien befinden. Zur Vermeidung von nichtlinearen 
Verzerrungen darf man auch nicht im Gitterstromgebiet der Kenn
linienschar arbeiten, weil beim Dbergang vom gitterstromlosen in das 
Gitterstromgebiet der Kennlinienschar der Gitterwiderstand erheblich 
abnimmt. Fur Rohren, die im negativen Gitterspannungsgebiet arbeiten, 
und das ist wohl bei allen Rundfunkverstarkerrohren der Fall, ist 
deshalb der Arbeitsbereich der Kennlinienschar durch eine Parallele 
zur Anodenstromachse im Abstand von -1 Volt begrenzt, da der 
Gitterstrom etwa bei -1 Volt Gitter-
spannung einsetzt. 

Wir wollen zuerst den praktisch am 
haufigsten vorkommendenFall betrachten, 
daB die benutzte Kennlinienschar nach 
oben durch die Emission nicht begrenzt 
ist (Abb. 16). Die Anodenstromzunahmen 
betragen langs des geradlinigen Teiles der 
Kennlinie, die der Anodenruhespannung 
va, entspricht, i a,. Fur einen bestimmten 
Belastungswiderstand Ra schwankt die 

Abb.16. Fiir line are Verstarkung 
brauchbarer Bereich der Kennlinien. 

Anodenspannung um einen Betrag LI Va, so daB der Arbeitsbereich 
zwischen den den Anodenspannungen va, + LI Va und Va, - Llva zuge
horigen Kennlinien liegt. Die dem Werte va, - Llva entsprechende 
Kennlinie umfaBt mit ihrem geradlinigen Teile einen Anodenstrom 
ia, - LI ia = 2 J a, wo Ja die Amplitude des Wechselstromes ist. Nun ist 

.d Va SID ' also LI ia = S • D LI va , 
A ia 

2 J a = ia, - LI Va • S • D , 
Llva = Ra' J a· 

Daraus folgt 2Ja = ia, - RaJa' S· D, 

J ia, 
a = 2 + Ra • S . D . 

Die unter diesen Voraussetzungen von der Rohre an Ra abgegebene 

Leistung ist (J )2 i2 R 
N = JI~ Ra = ;0. (2 + S • D . Ra)2 • 

Durch Differenzieren von N nach Ra erhalt man als Maximalbedingung 
fill N den We.rt R __ 2_ = 2R-

a- SD t 

und die dazugehorige maximale Leistung 
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Wiirde man RI!. = Ri machen, was zur Erzielung maximaler Verstar
kung erforderlich ist, so ware 

d. h; man wiirde eine nur urn 10% geringere Leistung der Rohre ent
nehmen konnen. Errechnet man fiir diese beiden Belastungswiderstande 
die abgegebene Leistung bei gleicher Gitterwechselspannung, so ergibt 
die Wurzel aus dem Verhaltnis der beiden Leistungen die .Anderung der 
linearen Verstarkung Es ist 

J Eg 1 
a = n-- R.+R . . 

-1V Vg 

Abb.17. 

also 

Fur Ra = Ri erhalt man 

( E)2 1 
N 1 = D ·T' 

fUr Ra= 2Ri : 

'E)2 2 
N 2 =(D, ·9' 

d. h. die Verstarkungsanderung betragt 

1{N; "1/'9 V -:;v;- = r 8 = 1,06. 

In der Nahe der Anpassungwiderstande 
ist sowohl die Verstarkung als auch die Endleistung wenig von den 
.Anderungen des Belastungswiderstandes abhangig. 

Der zweite hier interessierende Fall ist der, bei dem die zum Anoden
ruhepotential gehorige Ruhekennlinie schon im negativen Gebiet die 
Emissionsgrenze erreicht, bei dem als9 das ausnutzbare Kennlinien
feld auch nach oben begrenzt ist (Abb. 17). Dieser FalllaBt sich leicht 
auf den ersten zuruckfiihren. Wir denken uns zunachst die Kennlinien
schar nach 0 ben unbegrenzt. Dann erhalten wir nach obigem die maximale 
Leistung fiir Ra = 2 R i • Diesem Belastungswiderstand entspricht nun 
eine zu dem kleinsten Anodenspannungsmomentanwert gehorige Grenz
kennlinie, die die Gerade Vg = -1 V bei einem bestimmten Anoden
stromwert schneidet. Liegt dieser Schnittpunkt unterhalb der oberen 
Grenzkennlinie (Sattigungsstrom), so liefert auch fUr diesen Fall 
Ra = 2Ri das Maximum. Liegt er daruber, so ist dieses Maximum nicht 
erreichbar, und man hat Ra groBer, und zwar so groB zu wahlen, daB die 
zu dem niedrigsten Anodenspannungsmomentanwert gehorige Grenz
kennlinie den Schnittpunkt der oberen Grenzlinie des Kennlinienfeldes 
mit der Geraden vg = - 1 V schneidet. 

Urn den geradlinigen Teil der Kennlinienschar voll ausnutzen zu 
konnen, muB man durch Wahl der Gittervorspannung dafUr sorgen, 
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daB del' Arbeitspunkt ill die Mitte del' Arbeitskennlinie fallt. Um diese 
Gitterspannung zu finden, bedient man sich einer Konstruktion nach 
Abb.18. Man lege durch das Kennlinienfeld eine Gerade mit der Nei
gung del' Arbeitskennlinie, also bei Ra = R. mit del' halben Steilheit, 
bei Ra = 2Ri mit der Steilheit S/3. Den Mittelpunkt des Teiles diesel' 
Geraden, del' in den geradlinigen Bereich des Kennlinienfeldes fallt, 
verbinde man mit dem Eckpunkt dieses Bereiches. Dann gibt del' 
Schnittpunkt diesel' Verbindungsgeraden mit del' Ruhekennlinie den 
gesuchten Arbeitspunkt, del' den geradlinigen Teil del' durch ihn gehen
den Arbeitskennlinie halbiert, also diejenige Gittervorspannung, bei 
der del' volle Bereich del' Arbeitskennlinie ausgesteuert werden kann. 

____ ~ ________ ~L-~~ 

Abb. 18. Bestimmung der giin
stigsten Gittervorspannung. 

c 

Abb. J 9. Gegentaktschaltung 
von Verstarkerrohren. 

Eine Parallelschaltung von n Rohren, die im allgemeinen so aus
gefUhrt wird, daB man die Gitter und Anoden miteinander verbindet 
und das System wie eine Rohre betreibt, ist gleichwertig einer Rohre 
mit gleichem Durchgriff und nfacher Steilheit. Da die lineare Verstar
kung proportional islb ist, wachst sie proportional mit del' Wurzel 
aus der Anzahl del' Rohren. Es ist dabei nur zu beriicksichtigen, daB die 
Gitterkathodenkapazitat sich nicht storend bemerkbar macht. Da der 
innere Widerstand R; = 1jSD umgekehrt proportional n abnimmt und 
die abgebbare Leistung ihrerseits umgekehrt proportional dem inneren 
Widerstand ist, wachst die Leistung proportional mit der Anzahl der 
Rohren. 

Bei der Gegentaktschaltung (Abb. 19) fiihrt man die Gitterwechsel
spannung den beiden Gittern mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung 
von 180 0 zu, wobei die Gitterruhespannung so gewahlt wird, daB der 
Arbeitspunkt auf dem unteren Knick der Kennlinie liegt. Es wird 
dann die eine Halbwelle der Steuerspannung durch die eine Rohre, 
die andere Halbwelle durch die andere Rohre verstarkt. Durch Gegen
einanderschaltung der Anodenwicklungen des Nachiibertragers ge
langen beide Anodenstrome mit richtiger Phase in den Verbraucher. 
Die Gegentaktschaltung z~eier Rohren ist gleichwertig einer Rohre, 
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die dieselbe Steilheit und denselben Durchgrjff wie jede der beiden 
verwendeten Rohren besitzt. Sie liefert deswegen keine hohere Ver
starkung als eine einzelne Rohre, wohl aber erstreckt sich der gerad
linige Kennlinienteil der Ersatzrohre iiber den doppelten Bereich, so daB 
unter sinngemaBer Beriicksichtigung der fUr die Leistungsentnahme 
oben angegebenen Regeln die Gegentaktschaltung die Leistung einer 
Rohre um das Vierfache iibertrifft. 

Rohren, die mit einer Kennlinienschar im positiven Gitterspannungs
gebiet arbeiten, haben zur Zeit noch keine groBe Verwendung gefunden. 
Sie seien deshalb an dieser Stelle nur kurz behandelt. Bedeutung haben 
diese Rohren vor allem deswegen, weil sie schon bei verhaltnismaBig 
niedrigen Anodenspannungen erhebliche Leistung abgeben. Der Anoden
strom wird durch die Steuerspannung Eg + DEa bestimmt. Da Eg 
positiv ist, geniigen schon verhaltnismlU3ig niedrige Anodenspannungen, 
um erhebliche Emissionsstrome zur Anode zu befordern. Die Rohren 
konnen also, gleiche Anodenspannung vorausgesetzt, mit viel groBeren 
Anodenstromen wie die mit negativer betriebenen arbeiten. Darauf 
beruht die hohe von ihnen abgebbare Leistung. 

Nachteilig ist der Umstand, daB zwischen Kathode und Gitter ein 
nichtlinearer, mit der Gitterspannung zunehmender Gitterstrom flieBt, 
der einmal Kriimmungen in die Kennlinien bringt, dann aber auch 
einen variablen Gitterwiderstand darstellt. Man muB deswegen, urn den 
Gitterwiderstand zur Vermeidung nichtlinearer Verzerrungen konstant 
zu machen, dem Gitterkreis einen Ohmschen Widerstand parallel 
schalten, der klein gegen den kleinsten Gitterwiderstand ist. Es ist 
deswegen zur Steuerung einer solchen Rohre ein bestimmter Leistungs
aufwand erforderlich, so daB sie in ihrer Verstarkerwirkung erheblich 
gegen die oben betrachteten Rohren zuriicksteht. 



XII. Knnstschaltnngen. 
Von 

G. Leithiiuser (Berlin). 

Nach der Einfuhrung des Rundfunks stellte sich bald das Bediirfnis 
heraus, unter Benutzung des Lautsprechers zu moglichst groBen End
lautstarken zu gelangen. Mit genugendem Rohreneinsatz war dieses 
unter Benutzung zweckmaBiger Schaltungen zu erreichen, es zeigte 
sich aber, daB die Anzahl der zu verwendenden Rohren immerhin so 
groB war, daB der Verbrauch von Heizstrom und Anodenstrom recht 
fiihlbar wurde. Infolgedessen haben sich im Laufe der Zeit viele Schal
tungen entwickelt, welche strenggenommen darauf hinausgehen, die 
Anzahl der Rohrer). zu vermindern oder unter Verwendung der gleichen 
Rohrenzahl dem Apparat ganz besondere Eigenschaften zu verleihen. 
Hierbei ist die Mitwirkung zahlreicher Amateure nicht zu unterschatzen 
gewesen. Aber andererseits ist die Anzahl der entstandenen Schaltungs
moglichkeiten auf ein so erhebliches MaB angewachsen, daB es sich 
lohnt, das Wichtige von dem weniger Bedeutungsvollen zu sondern und 
nach dieser Richtung die vorhandenen Schaltungen zu uberprufen. 

A. Schaltungen zur Hochstausnutzung der Riickkopplung. 

Eine wichtige Gruppe von Schaltungen von hoher Empfindlichkeit 
bezieht sich auf die hochste Ausnutzbarkeit des Schwingaudions. Be
kanntlich ist das Schwingaudion, also das mit Ruckkopplung versehene 
Audion eine Anordnung, welche durch die Verwendung von Ruckkopp
lung bereits als sehr empfindlicher Empfangsapparat zu gelten hat. Die 
Ausnutzung der Ruckkopplung kann im Wellenbereich von 200 bis 
.500 m recht weit getrieben werden. Es ist ja bekannt, daB der Emp
£anger bei Telephonieempfang auBer der Tragerfrequenz die Seitenbander 
mit empfangen muB. Betrachtet man die 300-m-WeIle, so ergibt sich 
hier, daB auBer der Schwingungszahl der Tragerwelle von 1000000 
Hertz die Seitenbander mit 990000 und 1010 000 Hertz mit auf
genommen werden mussen. Diese Frequenzdifferenzen bilden so kleine 
Unterschiede, daB sie selbst bei weitgehender Ausnutzung der Ruck
kopplung in der Einstellung der Abstimmung sich nicht zeigen; immerhin 
wird eine gar zu starke Annaherung der Ruckkopplung an den Schwing
punkt sich auch in diesem FaIle als Verzerrung in Sprache und Musik 
bemerkbar machen. Von Bedeutung ist beim Schwingaudion die Schal-

Wagner, Rundfunkempfang. 24 
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tungsart, nach welcher man die Riickkopplung einfiigt. Benutzt man 
magnetische Riickkopplung mit Hille einer drehbaren Spule, so ist 
darauf zu achten, daB diese Spule durch ihre Kapazitat keinen schiidlichen 
EinfluB zeigt. Dieser kommt meistens dadurch zur Geltung, daB auch 
bei richtiger Wahl des Arbeitspunktes dA-s ,Ap.schwingen "hart" erfolgt, 

r. , 

IIx10 6JZ 

wahrend fur 'eine gute Ausnutzung ein 
"weiches" Anschwingen erforderlich ist. 
Man kann durch die Regelung der Riick
kopplung mit Hilfe einer Kapazitat den 
Zustand des weich en Anklingens gut her
stellen. Es sind jedoch einige Schaltungen 
ausgearbeitet worden,welche die Rochst
ausnutzung der Riickkopplung und da
mit die Einstellungder groBtenEmpfind
lichkeit besonders gut eintreten lassen. 
Die erste Gruppe von Schaltungen ist 
hekannt als "Flewelling" -Schaltungen, 
wahrend eine zweite Gruppe den Namen 

Abb.l. Urspriingliche Flewelling-Schaltung. 
"Superregenerativschaltungen" fuhI t. 

1_ Die Gruppe der Schaltungen nach Flewelling. Die Flewellingschen 
Schaltungen benutzen den Umstand, daB beim Schwingaudion bei ein

. fallender Tragerfrequenz das Gitter negativer wird. Erwirkt man durch 
die Schaltung, daB auch der Anodenwechselstrom des Audions das 

Abb. 2. Vereinfachte Flewel
ling-Schaltllng. 

Gitterpotential auto
matisch negativer 
machen kann, so wild 
sich durch genugend 
starke negative La
dung ein Aussetzen 
der vom Audion er
zeugten Schwingun
gen fiir gewisse kurze 
Zeiten erreichen las
sen. Praktisch HiBt 

Abb. 3. Verkettungsschaltllng sl'ch dieses durch-
von Leithallser. 

fuhren dadurch, daB 
man den Anodenkreis mit dem Gitterkreis in ilgendeiner Weise "ver
kettet". Die praktische Ausfiihrung der Schaltung geht aus den Abb. 1 
bis 3hervor. In der Ab~.l ist die Antenneaperiodisch mitdem Gitterkreis 
des Schwingaudions gekoppelt (ursprungliche Anordnung nach FieweI
lin g). In der Verbindungsleitung des Gitterkreises init der Kathode sowie 
im Anodenkreis liegen Kondensatoren. Durch einen weiteren Oher
briickungskondensator von etwa 6000 cm ist eine Ve:rkettung der Kreise 
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bewirkt. Eine Vereinfachung der Schaltung iSt in der Abb. 2 gegeben. Hier 
ist die Riickkopplungsspule mit einer Leitung mit der Belegung des Kon
densators verbunden, welche del' Gliihkathode abgewandt ist. Man cr
kennt also, daB der durch die Riickkopplungsspule flieBende Strom 
den Hilfskondensator mit durchflieBt. Wichtig erscheint die GroBe 
des Ableitungswiderstandes vom Gitter zur Kathode. Dieser. Wider
stand muB groBer sein als beim gewohnlichen Schwingaudion, da 
doch die negative Ladung des Gitters .so groB werden solI, daB in 
bestimmten kurzen Zeiten die Schwingungserzeugung aufhort. Am 
besten wird man diesen Widerstand in del'. GroBenordnung 3 bis 
5000000 Ohm wahlen und ihngegebenenfaIlsregulierbar machen. Nach 
einer vom Verfasser angegebenen Schaltung liiBt sich in besonders ein
£acher Weise die Wirkung der schnellen Unterbrechung erzielen, wenn 
man die kapazitive Regelung der Riickkopplung verwendet. In diesem 
FaIle braucht man den Verkettungskondensa.tor nur in die Verbin· 
dungsleitung zwischen Spule und Kathode zu schalten, ohne im iib
rigen erhebliche Veranderungen an der Schaltung des Schwingaudions 
vornehmen zu miissen (Abb. 3). Giinstig erscheint es, den Konden
sator vor dem Gitter veranderlich zu machen. Es geniigt hier ein Kon
densator von etwa 250 cm. Del' Ableitungswiderstand wird auch hier 
3 bis 4 Millionen Ohm betragen miissen. 

2. Superregenerativschaltungen. 1m Gegensatz zu der erwahnten 
Methode, w'elche rhythmische Gitteraufladungen zur voriibergehenden 
Unterdriickung des Schwingens verwendet, ",ird bei den Superregene. 
rativschaltungen, welche 
vonE. H. Armstrong an
gegeben sind, ein anderer 
Weg cingeschlagen. Man 
kann die Schwingungser- T 

zeugung cines Audions 
offenbar auch dadurch in 
gewissen kurzen Zeiten 
unterbrechen, daJ3 man 
den Widerstand innerhalb 
des Gitterkreises oder des 
Anodenkreises oder auch 

Abb. 4. Superregenerativschaltung mit 2 Rohren. 

in beiden Kreisen p16tzlich verandert. Am einfachsten gelingt diese Wider
standsanderung dadurch, daJ3 man in diesen Kreisen eine Hilfsschwingung 
auftreten laJ3t, deren Periode bedeutend langsamer ist als die von dem 
Audion erzeugte. Manbenutztalsoein zweites Rohr, welchesdielangsamere: 
Schwingung erzeugt und fiihrt sic entweder dem Gitterkreis oder dem 
Anodenkreis zu. Zwei hierzu verwendbare Schaltungen sind in den Abb. 4 
und 5 gegeben. Man erkennt in der Abb. 4 das Audion. welches .aus det 

24* 
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aperiodisch angekoppelten Antenne die von auBen einfallende Energie 
empfangt, wobei die Riickkopplung hier durch eine Kapazitat regelbar bis 
an den Schwingungspunkt getrieben ist, so daB die Schwingungen gerade 
einsetzen. Da man mit dauernd schwingendem Audion nicht empfangen 
kann, muB fUr ganz kurze Zeiten die Schwingungserzeugung unterbrochen 
werden. Dies geschieht durch die Ausnutzung der Schwingung des 
2. Rohres. Man sieht, daB der Gitterkreis des 2. Rohres iiber einen. 
Teil der Gitterspule des 1. Rohres mit der Kathode verbunden ist. 
Die vom 2. Rohr erzeugte Schwingung wird also durch ihr Auftreten 
im Gitterkreis des 1. Rohres, durch Veranderung des wirksamen 
Gitterwiderstandes, die Sehwingung desselben beeinflussen. Fiir die 

1(JfJO.cm 

Abb. 5. Superregenerativschaltung mit einem Rohr. 

Einstellung dieses 
empfindlichen Zu
standes ist zu beaeh
ten, daB die Ampli
tude der Schwin
gungen des Rohres 
2 einen bestimmten 
Wert haben muB. 
Man kann durch die 
Regelung der Kopp
lung, des Abgriffs 
an der Gitterspule 1, 
hierin eine Anderung 
treffen. Hinter dem 
Rohr 1 laBt sich ein 

Niederfrequenzverstarker einschalten. 1st die Hilfsfrequenz des Rohres 2 
so langsam, daB sie bereits in das Gebiet der Horbarkeit fallt, so laBt 
sich vor dem Niederfrequenzverstarker in geeigneter Weise ein 
Drosselsatz fiir diese Frequenz verwimden. Der Einsatz des 2. Rohres 
zur Erzeugung der Hilfsfrequenz ist darum nicht immer angenehm, 
weil ein weiteres Rohr verwendet werden muB. Man kann dieses 
ersparen durch eine Schaltung, wie sie in der Abb. 5 angegeben ist. 
Hier erzeugt das schwingende Audion sowohl die Hilfsfrequenz wie auch 
die aufzunehmende. Zur Erzeugung der Hilfsfrequenz wird die beim 
Sender bekannte Huth-Kiihn-Schaltung verwendet, bei welcher nahezu 
abgestimmte Kreise zwischen Gitter-Kathode und Anode-Kathode 
liegen, wahrend die Erzeugung der aufzunehmenden Frequenz nach 
einer iiblichen Riickkopplungsmethode erfolgt. Die Hilfsfrequenz wird 
zweckmaBig in der GroBenordnung von 15 000 Hertz gewahlt. Die 
Windungszahlen der hierfiir benutzten Spulen liegen in der GroBenord
nung von 1500 bei den gewohnlichen Spulendurchmessern von 60 bis 
70 mm. Die Empfindlichkeitssteigerung unter Anwendung dieses Ver-
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fahrens ist betrachtlich, doch ist nicht zu verkennen, daB besonders 
Qei groBer Empfangsstarke (bei Verwendung offener Hochantennen) 
etwas Verzerrung festzustellen ist. 

B. Hoch- und Niederfrequenzverstarkung in einem Rohr. 
1. Mehrfachrohren. Bei dem Bestreben, moglichst geringe Rohren

zahlen und geringe Heizstrome zu verwenden, ist man bereits friih
zeitig auf den Gedanken gekommen, das einzelne Rohr mehrfach aus
zunutzen, d. h. dasselbe sowohl zur Verstarkung der Hochfrequeuz
schwingungen als auch der Niederfrequenzschwingungen zu verwenden. 
Die beste Art solcher Doppelausnutzung ist in Mehrfachrohren, z. B. in 
dem sogenannten Pentatron gegeben: ein Rohr mit 5 Elektroden, welches 
1 Gliihfaden, 2 Gitter und 2 Anoden besitzt. Schaltet man das eine Gitter 
und die eine Anode fUr das Schwing
audion, so laBt sich das 2. Gitter 
und die 2. Anode fiir eine Nieder
freq uenz -V erstarkerstufe a usn utzen. 
Da die Gliihfaden der modernen 
R6hren bei Verwendung einer Tho
riumlegierung sehr starke Elektronen
emission aufweisen, so laBt sich auch 
bei geringer Heizenergie mit dem 
einen Rohre yom Ortssender bereits , 
Lautsprecherempfang durchfiihren. 
Die Schaltung hierfiir geht aus der Abb. 6. LautsP~~~~~~'l:';'altung mit Zwei-

Abb. 6 hervor. Urn die Empfindlich-
keit moglichst groB zu machen, wird man die Gitterspannung des Schwing
audions durch Verwendung sehr kleiner Abstimmkondensatoren im 
Gitterkreis oder unter Wegfall solcher und Verwendung von Vario
metern moglichst groB machen. 

2. Reflexschaltungen. Bei Verwendung der normalen Rohren kommt 
man bei Mehrfachausnutzung auf die sogenannten Reflexschaltungen. 
Das Wesen der Reflexschaltung besteht darin, daB man durch eine oder 
mehrere R6hren die einfallenden Hochfrequenzschwingungen zunachst 
vorverstii,rkt, sodann durch einen Gleichrichter den niederfrequenten 
Teil abtrennt und diesen nun nochmals durch die Rohren zur Ver
starkung hindurchtreten laBt. Bei der Verwirklichung einer solchen 
Reflexschaltung ist zu bedenken, da13 durch diese Riickfiihrung der 
Energie eine Riickkopplung im System zustande kommt. Es ist also 
besonders rlarauf zu achten, daB hierdurch keine Verschlechterung 
der Wiedergabe oder gar ein Pfeifen des ganzen Systems bedingt wird. 

Ferner miissen die zur RiickfUhrung des niederfrequenten Teiles be
stimmten Organe fiir den Hochfrequenzstrom der jeweiligen I(reise 
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durchlassig sein oder durch ParalIelschaltung eines Kondensators hierfiir 
geeignet gemacht werden: Besonders empfindlich und mit Pfeifneigung 
behaftet sind unter solchen Schaltungen aIle diejenigen, welche als Organ 
zur Gleichrichtung das Audion verwenden. Es erscheint viel zweck
maBiger, zur Gleichrichtung einen normalen Detektor zu benutzen, 
zumal es sich ergeben hat, daB die Neigung zulli Pfeifen hierdurch 
sehr herabgesetzt wird. In den Abb. 7 bis 10 sind einige Reflexschal
tungen unter Verwendung von nur einer Rohre angegeben, wahrend die 

Abb.7. Reilexschaltung mit einem Rohr 
und tibertrager. 

Abb. 8. Refiexschaltung mit einem 
Rohr und Kondensatorkopplung. 

Abb. 11 bis 13 Reflexschaltungen mit mehreren Rohren darstellen und 
Abb. 14 eine solche fiir Niederfrequenzstrome. In der Schaltung Abb. 7 
liegt ein Schwingungskreis, abgestimmt auf die aufzunehmende Frequenz 
im Anodenkreis der Rohre. Die an seinen Enden herrschende Hoch

frequenzspannung wird nach Gleich
richtung durch einen Detektor dem im 
Gitterkreis liegenden Dbertrager wie
der zugefiihrt. Letzterer ist auf seiner 
Sekundarseite durch einen Kondensa
tor von etwa 1000 cm ii berbriickt. Da 
der vom Rohr verstarkte Niederfre
quenzstrom iiber den geringen Schein
widerstand der im Anodenkreis liegen

Abb. 9. Reilexschaltung mit Kondensator- den Spule hinwegfIieBt, bekommt das 
kopplung im Antennenkreis. 

Telephon die verstarkte Niederfre-
quenzspannung in gleichem MaBe, als wenn es direkt an der Anode lage. 
Auch ohne Benutzung eines Transformators liiBt sich die "Reflexion" er
wirken, wie dies aus Abb. 8 hervorgeht. Die Spannung des hochfrequenten 
Kreises wird iiber den Detektor direkt dem im Gitterkreise liegenden 
Kondensator zugefiihrt. Eine ahnliche Anordnung, bei welcher die 
Antenne nicht aperiodisch, sondern direkt mit dem Gitterkreis gekoppelt 
ist, geht aus Abb.9 hervor, wahrend Abb.1O die Verwendung einer 
Rahmenantennc zur Reflexionsschaltung zeigt, bei welcher die an den 
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Rahmenenden liegende Hochfrequenzspannung iiber Detektor und -ober
trager dem Rohr wieder zugefiihrt wird. Bei Verwendung mehrerer 
Rohren werden die Schwierigkeiten des Aufbaues erheblicher. Abb.11 
zeigt eine Reflexionsschaltung 
unter Verwendung zweier 
Rohren, bei welcher unter 
Verwendung des Detektors die 
Spannung aus dem Anoden
kreise der zweiten Rohre wie
der dem Gitterkreise der ersten 
in niederfrequenter Form zu
gefiihrt wird, wahrend die erste 
Rohre in ihrem Anodenkreis 
sowohl die Anordnung zur 
-obertragung derHochfrequenz 
als auch del" Niederfrequenz 
aufnimmt.Die Niederfreq uenz
iibertrager miissen 
durch Kondensatoren 
iiberbriickt sein. Da
bei ist die GroBe dieser 
Kondensatoren so 
klein zu halten, wie 
die Verhaltnisse es 
erlauben. Zur Ver
meidung der Uber
trager laBt sich auch 
mit Hilfe von Wider-
standen, welche man 

>% y; 

10Wdg. 

D 

Abb.l0. Reflexschaitung mit Rahmenantenne und 
Vbertrager. 

Abb. II. Refiexschaitung mit 2 Riihren und 
Detektorgieichrichtung. 

in die Anodenkreise 
schaltet, die Span
nung auf den Ein
gangskreis zuriick
ii bertragen. Dies geh t 
aus den Abb. 12 und 
13 hervor. In Abb. 12 
ist die Spannung vom 
Widerstand der 2. 
Rohre, welche in die
semFaliealsSchwing
audion wirkt, aneinen 

Abb. 12. Refiexschaitung mit 2 Rohren und Widerstandskoppiung. 

im ersten Gitterkreis gelegten Kondensator geschaltet. Das 1. Rohr 
erstarkt diesen niederfrequenten Anteil noch einmal, wobei das 

o 
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Empfangstelephon im Anodenkreis der 1. Rohre liegt. Der Konden
sator vor dem Gitter der 1. Rohre muB in diesem FaIle so bemessen 
sein, daB er denniederfrequenten Anteil ungeschwacht hindurchUiBt. 

T 

Abb. 13. RefJexschaltung mit Widerstandskopplung und Nachverstlirkung. 

In Abb. 13 ist eine Anordnung gezeichnet, bei welcher zur weiteren 
Verstarkung ein Niederfrequenzverstarkerrohr verwendet wird. 

Eine recht zweckmaBige Reflexschaltung zur Verstarkung von nieder
frequenten Stromen ist in Abb. 14 dargestellt. Sie dient dazu, 2 groBere 
Rohren, welche meistens zur Endverstarkung verwendet werden, ganzlich 

Abb. 14. RefJexschaltung mit Gegentakt- und Gieichtakterregung. 

auszunutzen und 
falsche elektrische 
Kopplungen un-
schadlich zu 

machen. Man ver
fahrt hierbei so, 
daB die zu ver
starkenden Span
nungen zunachst 
die beiden Gitter 
im Gegentakt, d. h. 
in entgegengesetz
ter Phase erregen. 
1m Ausgang der 

beiden Anodenkreise liegt ein gemeinsamer Transformator mit Mittelab
griff. Dessen Sekundarwicklung wird zwischen die Mitte des Eingangs
transformators und die Gliihkathoden geschaltet. Hierdurch werden die 
Gitter der beiden Rohren noch einmal in gleicher Phase erregt, wirken also, 
als waren sie parallel geschaltet. Das Telephon oder der Lautsprecher liegt 
danp. in der Verbindungsleitung der Anodenbatterie mit dem Mittelpunkt 
der Primarwicklung des Ausgangstransformators. Auf diese Weise lassen 
sich mit 2 Roliren groBe Verstarkungsgrade erzielen, ohne daB Verzer
rungen auftreten, falls die Emissionsstrome der Rohren stark genug sind. 
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c. SchaItungen fiir hochste Selektivitat. 

1. Schaltungen mit entkoppelter Hochfrequenzverstarkung (Neutrodyn). 
Bei dem Bestreben, die Empfangsapparate hochst selektiv und hochst 
empfindlich zu gestalten, sind 2 Schaltungsarten mehr und mehr durch
gebildet worden, welche in der heutigen Empfangspraxis an erster Stelle 
stehen. Die 1. Schaltungsart besteht in der Verwendung mehr
stufiger Hochfrequenzverstarker, wobei jedoch jede Stufe eine besondere 
"Entkopplungsvorrichtung" beEitzt, wahrend die 2. Schaltungsart eine 
groBe Verstarkung der Hochfrequenzstrome dadurch erzielt, daB man 
dieselben zunachst auf eine langsamere, aber noch unhorbare Frequenz 
transformiert und diese letztere zunachst weiter 
verstarkt. Die erste Art der Schaltung wird 
hauptsachlich verkorpert in den Neutrodyn
schaltungen. Staffelt man mehrere Rohren zur 
Verstarkung von Hochfrequenzstromen, so zeigt 
sich dabei, daB durch die Energieubertragung 
durch den naturlichen Kondensator jeder Rohre, 
der durch die Kapazitat Gitter-Anode und ge
gebenenfalls auch durch den Sockel gegeben ist, 
das ganze System groBe Schwingungsneigung be-
sitzt. Hinzu kommtnoch, daB infolgedieser schad
lichen Kapazitaten ein Sender 11I,it groBer Energie, 
wie der Ortssender, nicht ausgeschaltet werden 

b 

A bb. 15. Entkopplungs
schema. 

kann, da er bei der Verwendung des Schwingaudions als letite Rohre hier 
die Abstimmung durchschlagt. Die Anordnung von mehreren Rohren muB 
also Entkopplungsvorrichtungen aufweisen, durch welche die schadliche 
Energieubertragung von Rohr zu Rohr, falls dieselben nicht beheizt sind, 
ausgeglichen wird. Fur diese Schaltungen zum Ausgleich sind mehrere 
Anordnungen praktisch erprobt worden. Die bekannteste ist wohl 
die Entkopplungsart nach Hazeltine. Die Methode dieser Ent
kopplung geht aus der Abb. 15 hervor. 2 Zweige, a b und cd, seien 
durch e~ne kleine Kapazitat C1 miteinander gckoppelt, wobei b und d 
gleiches Potential haben sollen. 1m Zweige cd soIl kein Strom flieBen. 
Parallel zum Zweige cd liegt eine Spule von 2 gleichen Windungs
lagen, die in der Mitte verbunden sind. Es zeigt sich, daB man 
durch Verbindung des freien Endes derselben mit dem Punkte a uber 
einen Drehkondensator die in der Spule entstehende Stromstarke 
so bemessen werden kann, daB die schadliche Energieubertragung 
durch den kleinen Kondensator C1 hierdurch ausgeglichen wird. In 
der Praxis bedeutet dieser kleine Kondensator den Rohrenkonden
sator, wahrend der zweite verwendete Drehkondensator durch einen 
zwischen die Gitter der einzelnen Stufen zu schaltenden, praktisch 

d 
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sehr kleinen Kondensator dargestellt werden muB. Die praktische 
Ausfiihrung eines Apparates mit 3 Stufen zeigt die Abb. 16. Um den 
Kondeusator zum Ausgleich nicht zu klein zu machen, empfiehlt es sich, 
die Leitung ZUlli nachfolgenden Rohr nicht an das Gitter zu legen, 

T 

Abb. 16. Neutrodynschaltung nach H a z e 1 tin e. 

sondern an einen Punkt der Gitterspule, welcher der Kathode naher 
liegt. 1m allgemeinen geniigen winzige Kapazitaten zur Einstellung des 
Ausgleichs. Die Kondensatoren werden oftmals gebildet durch ein 
Glasrohr von etwa 3 mm Weite und 5 em Lange, in welches 2 Metall
stifte eingeschoben werden, welche sich in einem Abstand von 2 em 

T [ 

Abb. 17. Entkopplung nach Lei t h 11 use r. Abb. IS. Entkopplung mit Hilfsweg. 

mit ihren Enden gegeniiberstehen. Zwei andere Entkopplungsarten, 
welche vom Verfasser herriihren, sind in den Abb. 17 und 18 dar
gestellt. Hier ist die Entkopplung im Rohrenkreise selbst vorgenommen. 
In der Abb. 17 erkennt man einen Hilfsweg c, bestehend aus einer 
Spule, deren Windungen gemeinsam mit der Gitterspule aufgewickelt 
sein konnen, und einen klein en Kondensator, welcher mit der Anode 
verbunden ist. Es ist einleuchtend, daB der Spannungswert, welcher 
durch deninneren Rohrenkondensator auf die Anode iibertragen wird, 
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ausgeglichen werden kann durch einen in entgegengesetzter Phase zu
gebrachten Wert von gleicher Amplitude. Die letztere laBt sich mittels 
des kleinen Hillskondensators c .in einfachster Weise einstellen. In 
.ahnlicher Art arbeitet die Schaltung der Abb. 18, nur mit dem Unter
schiede, daB hier in dem Anodenkreis der Rohre auf magnetische "Weise 
die Gegenspannung reduziert wird. 

Beim Zusammenbau solcher Empfanger ist merklich darauf zu achten, 
daB die einzelnen Anodenkreise nicht direkt magnetische Kopplungen 
miteinander aufweisen. Man muB also fUr groBere raumliche Trennung 
der einzelnen Stufen Sorge tragen. Gelingt es nicht, durch die Auf
stellung der einzelnen Dbertrager deren Beeinflussung zu beheben 
(vielfach werden dieselben mit 60° Neigung aufgestellt), so muB man 
zur metallischen Kapselung der einzelnen Teile iibergehen. Dieses 
scheint in der Tat das beste Verfahren zu sein, um mehrere Kas
kaden einwandfrei aufzubauen. Die Abmessung der Hochfrequenz
iibertrager sind fiir den Rundfunkwellenbereich von folgender GroBe: 
Gitterspule 80 Windungen bei einem Spulendurchmesser von etwa 8 cm, 
Anodenspule 6 bis 8 Windungen. Die Kopplung mit der Antenne sollte 
als Variometer ausgeblldet sein, so daB man denKopplungswert 0 prak
tisch einstellen kann. Nur hierdurch kann ein Dberschreien des Emp
fangers bei der Aufnahme starkerer Sender ohne Miihe verhindert 
werden. Zur Verstarkung der Niederfrequenzstrome wird ein Wider
standsendverstarker bei solchen Empfangern besonders am Platze sein. 

2. SchaItungen mit Zwischenfrequenzverstarkung (Superheterodyn). 
Neben den erwahnten Empfangern ist die Klasse der Empfanger 
mit Zwischenfrequenz als besondere Gattung von KunstschaItungen 
vielfach ausgefiihl't worden. Tatsachlich ist die Empfindlichkeit der
artiger Apparate auBerordentlich hoch. Allerdings ist auch die Moglich
keit der Storungen vornehmlich durch Telegraphiesender entsprechend 
groB, und daher muB auch hier beim Zusammenbau ausgiebig von 
metallischer Panzerung Gebrauch gemacht werden. Der benutzte Grund
satz bei diesen Schaltungen ist der, daB durch Einfiihrung einer 
Zwischenfrequenz, deren Welle bedeutend langer ist als die aufzu
nehmende, eine groBe Verstarkung und Selektivitat erreicht werden 
kann. GewissermaBen moduliert man hier mit Hille der aufge
nommenen Frequenz die von einem ortlichen Hilfssender erzeugten 
Schwingungen. Da man hierbei einen ortlichen Sender benotigt, so muB 
naturgemaB Vorsorge getroffen werden, damit nicht diese am Emp .. 
fangsort erzeugten Schwingungen von der Antenne ausgestrahlt werden 
und zur Starung des Empfanges in der Nachbarschaft fiihren. Einige 
Schaltungen, welche Superheterodynschaltungen genannt werden, sind 
aus den Abb. 19 bis 22 ersichtlich. Sie bestehen grundsatzlich aus dem 
empfangenden Audion, welches unter Umstanden eine Vorstufe zur 
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Vorverstarkung erhalt, ferner aus dem ortlichen Schwingungserzeuger, 
einem Verstarker und Gleichrichter fiir die modulierte Zwischenfrequenz 
und einem. Niederfrequenzverstarker. Das einfachste Verfahren besteht 
darin, daB die Schwingung des Ortssenders magnetisch in den Gitterkreis 

[}=tHF.+AU. ~T 

r:if)ue 
Abb. 19. Zwischenfreqnenzschaltung mit "Uberlagerer. 

des empfangenden Audions induziert wird. Der Anodenkreis des letzteren 
ist auf die Zwischenfrequenzwelle abgestimmt, und mit dem Eingangskreis 
des Zwischenfrequenzverstarkers gekoppelt. Da es auBerordentlich auf 
~ie Kopplung des Hilfssenders mit dem Audion ankommt, ist es Aufgabe 

,__------, ....... -----A.~2000-'1000m----.;..l> 

Abb. 20. Tropadynschaltung. 

zum N.F.
VelUltirker 

von Kunstschaltungen gewesen, diese Kopplung und damit die Modu
lation der Zwischenfrequenz besonders giiristig zu gestalten. Solche 
Schaltungen sind in den Abb. 20 bis 22 erkennbar. Bei del'sogenannten 
Tropadyns chal tung (Abb. 20) wird del' empfangende Schwingungs
kreis an den Mittelpunkt der Gitterspule und die Gliihkathode des Hilfs
senders angeschlossen, wahrend das freie Ende des Kreises zul' Herstellung 
der Hilfsfrequenz iiber einen Widerstand mit der Kathode verbunden 
wird. Hierdul'ch wird verhindel't, daB die vom Hilfssender erzeugte 
Schwingung aus der Antenne ausstl'ahlt und gleichzeitig die Ersparnis 
von einem Rohr erzielt. Bei der UI tradyn schal tung (Abb. 21) erhalt 
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das Empfangsrohr keine besondere Anodenspannung, sondern liegt im 
Nebenschlusse zum Gitterkreis des Hilfssenders1). In der Verbindungs
leitung der Anode des Empfangsrohres mit dem Gitter des Hilfssenders 
liegt der auf die modulierte Frequenz abgestimmte Schwingungskreis zur 
Kopplung mit dem 
Verstarker ffir. die 
Zwischenfrequenz. In 
der Abb.22 ist eine 
Schaltung gegeben, 
welche nach Art einer 
bekannten Sender
schaltungdie Modula
tion der Schwingun
gen des Hilfssenders 
vornimmt. Das emp

H.F.·Orosse/ 
JOOWdg. 
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Abb.21. U1tradynschaltung. 

fangende Audion liegt hier als Parallelrohr zu dem schwingungserzeugen
den, wobei zwischen den Anoden der Rohren der Schwingungskreis fUr die 
modulierte Frequenz eingeschaItet isL Der Anodenstrom fUr be ide Rohren 
wird tiber eine eisenhaltige 
Drosselspule und eine Drossel 
fUr Hochfrequenz beiden 
RohrengleichzeitigzugefUhrt 
und verteilt sich somit auf die
selben2). Die Amplitude der 
Schwingung im Hilfsrohr 
kann durch den bekannten 
Rtickkopplungsweg passend 
einreguliert werden. Da das ~========~==~-6 L +6 

+70 

aufnehmende Audion hier Abb.22. Zwischenfrequcnzschaltungnach Lei t h Ii use r. 

ebenfalls Anodenspannung 
erhalt, kann auch die aufzunehmende Schwingung unter Verwendung 
von Dampfungsreduktion von vornherein mit groBer Selektivitat emp
fangen werden3). Auch bei dieser Schaltung ist die Verwendung einer 

1) Offenbar flieBt im Anodenkreise des Empfangsrohres nur Strom, wenn 
gleichzeitig Gitter und Anode desselben positiv sind. Da die Frequenzen auf 
dem Gitter und der Anode jedoch etwas verschieden sind, so tritt hierdurch die 
Schwebungsfrequenz mit der Differenz der Schwingungszahlen und gleichzeitig 
eine Gleichrichtung auf. 

2) Am besten wird der AnschluB fiir den Anodenstrom in der Mitte der 
Spule des zwischen den Rahren liegenden Schwingungskreises angelegt. In 
diesem FaIle kann die Hochfrequenzdrossel fortfallen. 

3) Man kann in dieser Schaltung ohne Schwierigkeit auch eine hahere Har
monische des Hilfssenders zur Erzeugung der Zwischenfrequenz verwenden. 
Dieses hat Vorteile bei der Aufnahme von kurzen Wellen. 
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VOlTohre, die sowohl zur Vorverstarkung der aufzunehmenden Schwin
gung dient, als auch verhindert, daB die Hilfsschwingung ausgestrahlt 
wird, von groBem Nutzen. 

Mit den Superheterodynschaltungen lassen sich selbst mit kleinen 
Rahmen Rundfunksender aus groBer Entfernung aufnehmen. Am 
empfindlichsten scheinen die drei letzten angefiihrten Schaltungen 
in dieser Hinsicht zu sein. Besonders beachtenswert erscheint es, 
daB die Haupteinstellung hierbei nur durch zwei Kondensatorgriffe zu 
erfolgen braucht, von denen der eine zur Abstimmung der aufzu
nehmenden Welle, der andere zurEinsteliung der richtigen Hilfs
frequenz zu dienen hat. 



XIII. Anfordernngen an die Einzelteile der Rnnd
fnnkempfanger; Gesichtspnnkte fur den Ban 

der Gerate. 
Von 

F. Eppen (Berlin). 

In den bereits gehaItenen Vortragen sind die physikalischen Grund
lagen des Funkempfanges im allgemeinen, die bei der Funktelephonie 
auftretenden akustischen Fragen, die Ausbreitung der elektrischen 
Wellen sowie die Wirkungsweise der Elektronenrohren behandelt worden. 
Ferner hat Herr Professor Leithauser im letzten Vortrage einige 
der wichtigeren Schaltungen besprochen. Wer nun von Ihnen versucht 
hat, selbst einen Apparat zu bauen, wird gemerkt haben, daB hei der 
praktischen Ausfuhrung einer SchaItung, selbst wenn man sie in allen 
Einzelheiten ubersieht, noch viele Schwierigkeiten auftreten. Vielfach 
erlebt man, daB die Schaltung, auch wenn aIle GroBen richtig dimen
sioniert sind, nicht das leistet, was man erhofft hat und was nach 
physikalischen Uberlegungen von ihr gefordert werden muB. Diesel' 
MiBerfolg kann seinen Grund einmal darin haben, daB die verwendeten 
Einzelteile nicht das leisten, was sie im vorliegenden FaIle leisten mussen, 
und ferner konnen Fehler in del' Anordnung die Schuld tragen. Ich 
mochte daher heute einiges vortragen. tiber die an die EinzeIteile zu 
stellenden Forderungen und ferner uber Gesichtspunkte beim Zu
sammenbau del' Apparate. Wie bekannt, hat sich bei Beginn des Rund
funks in Deutschland eine groBe Zahl von Firmen "auf Radio um
gestellt", wie del' Fachausdruck heiBt. Da vielen von ihnen die notigen 
Kenntnisse und Erfahrungen in del' Herstellung elektrotechnischer 
Gegenstande fehlten, waren die Erzeugl1isse minderwertig und drohten 
dem Rundfunk Abbruch zu tun. Aus diesem Grunde hat ein Unteraus
schuG- der Hochfrequenzkommission des Yerbandes Deutscher Elektro
techniker VOl' etwa Jl/2 Jahren Leitsatze fUr den Bau und die Prufung. 
von Geraten und Eil1zelteilen fur den Rundfunk herausgegeben, deren 
Bestimmungel1 ich im folgenden mit berucksichtigen werde. Ihrem 
EinfluB sowie besonders dem Wachsen des Verstandnisses in weiteren 
KreiEen fUr die Leistungsfahigkeit del' Gerate und Einzeltejle ist es zu-
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zuschreiben, daB minderwertige Erzeugnisse immer mehr vom deutschen 
Markt verschwinden. 

Ich mochte nun zunachst die Anforderungen erlautern, die an die 
wichtigsten Einzelteile gestellt werden mussen, und beginne mit den 
Kondensatoren. 

A. Kondensatoren. 
Zur Abstimmung werden in Rundfunkgeraten meist Drehkonden

satoren von 250 oder 500 cm Kapazitat mit Luft als Dielektrikum 
verwendet. Die Anzahl der auf demMarkt befindlichen Konstruktions
typen ist sehr groB und demgemaB die Gute verschieden. Wo nicht 
sehr groBe Genauigkeit gefordert wird und von einer Eichung der Kreise 
abgesehen werden kann, erfiillen meist auch die einfachen und sehr 
billigen Ausfiihrungsformen ihren Zweck. Wichtig ist nur, daB die zur 
Isolation verwendeten Stoffe ihre Isolationsfahigkeit auf die Dauer be
halten, und daB ferner nicht etwa durch Verziehen SchluB zwischen dem 
festen und dem drehbaren System eintritt. Bei billigen Ausfiihrungs
formen wird vielfach sehr dunnes Aluminium fur die Platten verwendet; 
diese werden dann, um ihnen die notige Festigkeit zu geben, durch Ein
driicken eines Musters versteift. Die hierdurch auftretenden inneren Span
nungen fuhren bei StoBen, denen der Kondensator ausgesetzt ist, leicht 
zu Verbiegungen, wenn die Befestigung der Platten ungeeignet ist. 

Die Zufiihrung zum beweglichen Teil wird haufig du;rch eine Spiral
feder oder eine in Spiralform gelegte isolierte Litze ausgefiihrt. Diese 
Ausfuhrungsformen verbiirgen sicheren Kontakt, rufen aber nicht 
selten bei der Ve.rstellung des Kondensators im Fernhorer Gerausche 
hervor, wenn namlich durch die Bewegung verschiedene Punkte der 
Feder Beruhrung miteinander bekommen oder die Isolation der Litze 
sich scheuert. Beides macht sich je nach der Verstarkung mehr oder 
weniger unangenehm bemerkbar. Bei einfacheren Ausfiihrungen erfolgt 
die Zufuhrung des Stromes zum beweglichen Teil uber Lager und Achse 
desselben. Wie die Praxis zeigt, laBt sich auch in dieser Form eine sichere 
Stromzufuhrung erreichen, wenn namlich die Lagerung lang genug aus
gefiihrt ist und Metalle verwendet werden, die gut aufeinander laufen. 
Verzichtet man auf eigene Zufiihrungen zum beweglichen Teil, so 
kann man den Kondensator ohne Anschlag ausfiihren. Dieses ist be
sonders bei Kondensatoren, deren bewegliches System groBe Masse hat 
oder mit einem groBen Bedienungsknopf versehen ist, von V orteil, da 
der StoB gegen einen meistens einseitig angreifenden Anschlag haufig 
schon nach kurzer Zeit Verschiebungen der Platten des drehbaren 
Systems hervorruft. 

Die Verwendung von Zwischenlagen mit hoherer Dielektrizitats
konstante als Luft ist verschiedentlich versucht worden. Zweck hat 
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sie nur dann, wenn die Kondensatoren aus irgendwelchen Griinden 
moglichst geringen Raum einnehmen sollen. Es hat sich jedoch gezeigt, 
daB eine wirklich gute Ausfiihrung recht schwierig und dadurch. auch 
ziemlich teuer ist. Bei billigeren Ausfiihrungen treten schon nach 
kurzer Gebrauchszeit haufig Durchschlagen des Dielektrikums und 
storende Gerausche beim Empfang ein. 

Durch die Art der Begrenzungskurve des beweglichen Systems 
kann man einen ganz verschiedenartigen Anstieg des Kapazitatswertes 
des Kondensators erreichen. Praktische Bedeutung haben die Kurven, 
die geradlinigen Anstieg der Kapazitat, der Wellenlange oder der Fre
quenz des Schwingungskreies ergeben. In der letzten Zeit sind von 
den verschiedensten Seiten die letzten beiden Formen der Platten
begrenzung sehr geriihmt worden. Meines Erachtens iiberwiegt der 
Wert derselben nicht so sehr, wenn der Kondensator, was in allen 
Fallen notig ist, gute Feineinstellung hat. Die Begrenzungsformen, 
die geradlinigen Anstieg der Wellenlange oder der Frequenz ergeben, 
haben den Zweck, die Einstellung auf einen bestimmten Betrag bei 
kleinen Kapazitatswerten zu erleichtern. Die Einstellung auch kleiner 
Kapazitatsunterschiede ist aber auch bei Kondensatoren mit geradlinigem 
Kapazitatsanstieg gut moglich, wenn nur Sorge getragen ist, daB die 
Kapazitat hinreichend fein geandert werden kann. Dieses laBt sich auf 
zweierlei Art erreichen, entweder, indem zum Hauptkondensator ein 
kleiner veranderIicher Kondensator von etwa 30 cm Kapazitat parallel 
geschaltet wird, oder aber dadurch, daB der Hauptkondensator durch 
irgendeine mechanische Feineinstellung bequem um sehr viel kleinere 
Betrage verstellt werden kann, als es mit dem gewohnlichen Dreh
knopf moglich ist. Fiir den Betrie b diirfte die zweite Art angenehmer 
sein, da ein kleiner Parallelkondensator nur eine bequeme Variation 
gestattet, wenn er etwa in der Mitte seines Kapazitatsbereiches steht. 
1st dieses nicht der Fall, so muB man zunachst den Feinkondensator 
etwa auf diesen Wert stellen und dann mit dem Hauptkondensator so gut 
wie moglich auf den gewiinschten Sender abstimmen und darauf mit dem 
Feinkondensator nachstimmen. Es ist also haufig ein Nachvariieren an 
den beiden Kondensatoren notig. Ferner muB der Feinkondensator, wenn 
€r auch bei kleineren Kapazitatswerten des Hauptkondensators geniigend 
feine Regulierung ermoglichen solI, so klein sein, daB er bei groBeren 
Kapazitatswerten nicht wirkt. Hinzu kommt noch, daB die Eichung des 
Kreises stets nur bei einer Stellung des Feillkondensators gilt. 

Von del' Feineinstellung des Hauptkondensators muB gefordert 
werden, daB sie fiir kleine Kapazitatswerte fein genug ist; bei groBen 
ist sie auch verwendbar, man muB nur mehr an ihr verstellen. 

Einige Ausfiihrungsformen von Feineinstellungen zeigen die Abb. 1 
und 2. Bei 1 a nimmt ein auf einer Achse drehbarer Gummiknopf die 

Wagner, Ruudfuukempfang. 25 
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Skalenscheibe mit, gegen die ihn eine Feder driickt; er wird von einem 
Zahnradchen angetrieben, das auf der Achse des Feineinstellknopfes 
sitzt. - Bei 1 b wird ein auf der Achse des Feineinstellknopfes sitzendes 
Zahnradchen unmittelbar gegen den Drehknopf des Kondensators ge
driickt. - Bei 1 c wird die Drehung eines Zahnradchens auf eine 

a 

b 

c 

Messingscheibe iibertragen, die ihrerseits mit dem 
Drehknopf durch Reibung gekuppelt ist. 1 b hat gegen
iiber lc den Nachteil, daB man zur leichten Bewegung 
des Kondensatorknopfes den Feineinstellknopf so weit 
entfernen muB, daB das Zahnradchen nicht mehr ein
greift. Dieses Ab- und Anklappen der Feineinstellung 
ist sehr unangenehm, da hierdurch im Fernhorer 
auBerst heftige Knallgerausche entstehen. 1m Zu
sammenhang hiermit sei darauf hingewiesen, daB bei 
Bedienungsgriffen groBter Wert darauf gelegt werden 
muB, daB durch ihre Betatigung keine Erschiitterung 
des Apparates erfolgt, da auch leichte Ers,chiitterungen 
Schwingungen der Rohrensysteme hervorrufen, die 
sich als Klingeln beim Empfang sehr st6rend bemerk

Abb.1. Feineinstel- bar machen. - Abb.2 zeigt noch zwei mechanisch 
Inngen von Drehkon-

densatoren. sehr gut ausgefiihrte Arten von Feineinstellungen. 
Zur Erzielung m6glichst feiner Verstellung wird die 

Drehung des Feineinstellknopfes bei 2a mit Kegelrad und Schnecken
getriebe auf eine Blechscheibe iibertragen, die das drehbare System 
durch Reibung mitnimmt. 2b ist nach dem gleichen Prinzip gebaut, 

nur wird die Ubersetzung ins Lang
same durch zwei Zahnraderpaare 
erreicht. 

B. Blockkondensatoren. 

Blockkondensatoren werden in del' 
a Empfangertechnik fUr verschiedene 

Zwecke verwendet, zur Verkiirzung 
der Antenne, zur stufenweisen Ver

Abb. 2. Feineinstellung groBerung von Schwingungskreiskapa
von Kondensatoren in 

b besserer Ausflihrung. zitaten, als Gitterkondensatoren, zur 
Uberbriickung von Transformatoren 

und Batterien usw. Die erfordel'lichen Kapazitatswerte liegen im all
gemeinen zwischen 100 und 2000 cm. 

In den schon erwiihnten Leitsatzen des VDE ist fiir Blockkonden
satoren eine Durchschlagsfestigkeit von 440 Volt Gleichstrom und 
ein Isolationswiderstand von mindestens 10 MQ gefordert. Da fUr 
diese Kondensatoren meist geringe Verluste und geringes Volumen 
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gefordert werden, fiihrt man sie zur Zeit fast ausschlieBlich mit Glimmer 
als Dielektrikum aus. Zum Schutz gegen den EinfluB del' Luftfeuchtig
keit sind die besseren Ausfiihrungsformen im Vakuum pal'affiniel't odeI' 
ganz vel'gossen. Eine Reihe von Ausfiihrungsfol'men zeigt Abb. 3. 

Abb. 3. Blockkondensatoren. 

c. Spulen. 
Da man fiir den Rundfunk jetzt mit einem Wellenbel'eich bis etwa 

2000 m zu rechnen hat, mussen die verwendeten Spulen eine Induktivitat 
bis etwa 2 mR, das sind 2 . 106 cm haben. Durch Einfiihrung der Ka
thodenrohren in die Empfangstechnik ist die Bedeutung der Dampfung 
bei den Spulen nicht mehr so groB wie fruher, als man nur den 
Detektor kannte. Man braucht daher auf ihre Beseitigung beim Bau 
von Empfangsgeraten nicht mehr in dem MaBe Rucksicht zu nehmen. 
Von groBer Bedeutung ist aber die Vermeidung von Eigenkapazitaten 
in den einzelnen Spulen, da einmal durch sie bestimmte Frequenzen 
bevorzugt werden, wodurch leicht Storungen auftreten konnen, und 
da sie ferner die an den Klemmen der Spulen auftretende Spannung 
vermindert, was im Rinblick darauf, daB die Rohren Spannungsindi
katoren sind, moglichst vermieden werden muB. Die in der Empfangs
technik verwendeten Spulen, die sich aus den beiden Grundformel1, 
l1amlich der einlagigen Flachspule und der einlagigen Zylinderspule, 
el1twickelt haben, sind samtlich in dem Bestreben erSOl1l1el1, moglichst 
hohe Kapazitatsfreiheit zu erzielen. Um dieses zu erreichel1, muB man 
zur Isolation ein Dielektrikum hohen Widerstandes und niedriger Di. 
elektrizitatskonstante, also am besten Luft, verwenden, und ferner 
ruuB man Punkte der Wicklung mit hohen Spannungsunterschieden 
moglichst weit voneinander entfernen . Die Eigenkapazitat von ein. 
lagigen Zylinder- und Flachspulen laBt sich dadurch vermindern, daB 
man die einzelnen . Windungen nicht unmittelbar nebeneinanderlegt, 
sondern sie mit einem Abstande von einem und mehreren Millimetern 
wickelt. Neuerdings wird eine schon alte Spulenform wieder viel ver· 
wendet, namlich einlagige Flachspulen, die wie der Boden eines Korbes 
geflochten sind. Da hierbei die einzell1en Windungen nicht parallel 
liegen, sondern sich kreuzen, werden die einander nahe gegeniiber. 

25* 
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stehenden Flachen und damit die Kapazitat klein. Letztere sinkt weiter, 
wenn man die Windungen nicht durch einen Korper unterstutzt, sondern 
die Spule £rei tragend verwendet, was bei Lackierung der Wicklung 
moglich ist. 

Die genannten Wicklungsarten finden hauptsachlich bei kurzeren 
Wellen Verwendung, fur langere wiirden die Spulen zu groBe Dimen
sionen bekommen. Zur Erzielung groBerer Induktivitatswerte muB 
man mehrlagige Spulen benutzen. Wiirde man nun z. B. eine Zylinder
spule in der gewohnlichen Art mehrlagig wickeln, so stiege die Eigen-

b 

c e 

Abb. 4. Spuienarten. 

kapazitat enorm an, da Punkte mit groBer Spannungsdifferenz einander 
nahe kommen. Man hat daher fur mehrlagige Zylinderspulen schon 
fruh die sogenannte Stufenwicklung ersonnen, die noch jetzt zu den 
besten uberhaupt bekannten Wicklungsarten zahlt. Sie hat aber den 
Nachteil, daB sie sich bei kleinen Drahtstarken nur schwer und maschinell 
wohl uberhaupt nicht sauber herstellen HiBt. Daher wurden, da ja fur 
den Wellenbereich bis etwa 600 m, in dem sich der eigentliche Unter
haltungsrundfunk abspielt, die Verwendung von Litzendraht keinen 
Vorteil bietet und man daher auf Volldraht und, wegen der mit Rohren 
leicht erzielbaren Dampfungsreduktion, auf sehr kleine Querschnitte 
gehen kann, andere Wicklungsarten erdacht, die auch bei mehrlagiger 
Spule eine Herabsetzung del' Eigenkapazitat bringen und maschinell 
hergestellt werden konnen, namlich die Honigwaben und die sogenannten 
Ledionspulen. 

Abb.4 zeigt Ansichten der verschiedenen Spulenarten, und zwar 
ist a eine Zylinderspule mit gewohnlicher Wicklung, b eine gleiche 
Spule in Stufenwicklung, c isteine Korbbodenspule, d eine Honigwaben
spule und e eine Ledionspule. In Abb.5 ist ein Wickelschema einer 
Zylinderspule in gewohnlichBr und in Stufenwicklung dargestellt. Abb.6 
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zeigt das Wickelschema der Honigwaben (a) und der Ledionspule (b). 
Beide Spulenarten werden auf einem zylindrischen Kern von etwa 
20 bis 30 mm Lange gewickelt, del' 
in der Nahe seiner Rander je eine 
ungerade Anzahl von Stiften tragt, 
wie aus den Darstellungen in der 
Mitte der Abbildung hervorgeht. 
Zahlentafel I zeigt Eigenkapazitat 
und Eigenwelle der velschiedenen 
Spulenarten. Die untersuchten Spu
len hatten gleiche Induktivitat und 
etwa gleichen mittleren Wicklungs
durchmesser. 

69£15 t1 
, s 8 11 '17 

1 2 tS 7 10 11 15 19 
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Abb. 5. Wickelscherna von Zylinderspulen. 

Zahlentafel 1. Eigenka pazitat und Eigenwelle verschiede ner S pulen. 

Spulenart 

Zylinder, einlagig . 

" zweilagig, stufenweise. 
Korbbodenspule 
Ledionspule 
Honigwabenspule 

Bisher wurde angenom
men, daB del' Induktivitats
wert nicht verandert werden 
solI. Werdenausirgendwelchen 
Grunden verschiedene Induk
tivitatsbetrage gebraucht, so 
werden haufig zur Verein
fachung del' Bedienung und 
zur Kostenersparnis an einer 
Spule mehrere Abzweigungen 
angebracht. Wenn die Anord
nung so ist, daB an den Enden 
derSpule grunclsatzlich irgencl
ein anderes Schaltelement, 
z. B. ein Kondensator, ein 
RohrenanschluB od. clgl., liegt, 
so ist gegen clie Verwenclung 
von Abzweigen nichts einzu
wenden. Dagegen sollte ver
mieden werden, daB an clem 
einen odeI' dem anderen Ende 

Lcrn Go ,\. 

300700 36 200 
300700 39 215 
300700 39 215 
300700 39 215 
300700 89 325 

6' 

7' 

a b 
Abb. 6. Wickelscherna der Honigwaben- (a) und der 

Ledionspule (b). 
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Stiicke derSpule frei bleiben, da del' nicht benutzte Teil einer Spule eine 
bestimmte Eigenfrequenz hat, die mit der eines nicht aufzunehmenden 
Senderszusammenfallen und Storungen hervorrufen kann. Das zuweilen 
verwendete Mittel, das £reie Ende kurzzUschlieBen, ist wegen des hier
durch bedingten Leistungsverlustes nicht empfehlenswert. Nichts 
t;linzuwenden ist gegen die Abschaltung von Windungen, wenn sie so 
erfolgt, daB an beiden Enden stets genau gleiche Stiicke unbenutzt 
bleiben. 

Zur Erzielung stetig veranderlicher Induktivitatswerte dienen 
Variometer. Von den verschiedenen, in del' sonstigen Funktechnik 
gebrauchlichen Formen hat sich im Rundfunkempfangerbau besonders das 
Kugelvariometer eingebiirgert. In den meisten Fallen haben die beiden 
Kugeln keine vollen Korper, sondern die einzelnen halbkugelformigen 
Teile des Variometers werden bei del' Herstellung so lackiert, daB die 
Windungen vom Wickelkorper abgenommen werden konnen und fest 
aneinanderhalten. Je zwei del' Halbkugeln werden an einem festen 
bz;w. an einem um eine Achse drehbaren Ringe befestigt und sind ziem
lich widerstandsfahig. Neuerdings sieht man auch Kugelvariometer, 
bei denen die Einzelwindungen nicht fest aneinanderliegen, sondern 
in del' Art von Korbbodenspulen gewickelt sind. Es ist nicht recht ein
zusehen, was dieses fiir einen Vorteil bringen solI, da der Hauptbetrag 
der Eigenkapazitat zwischen den beiden Kugeln liegt und die erziel
bare Variation wegen des groBeren mittleren Abstandes der Wicklungen 
verhaltnismaBig klein ist. 

D. Kopplungen •. 

Zur trbertragung von Energie von einem in den anderen Kreis ist 
in der Funktechnik die induktive Kopplung am meisten verbreitet. 
In manchen Fallen wird gefordert, daB bei einer bestimmten Verstellung 
des Bedienungsgriffes del' Kopplung sich del' Betrag derselben stark 
andert, wahrend in anderen Fallen, z. B. bei del' Riickkopplung, gerade 
das Gegenteil verlangt werden muB. Die Anderung des Kopplungs
grades hangt in sehr hohem MaBe von del' Art, wie die Spulen von
einander entfernt werden, sowie von ihrer GroBe und ihrer Form abo 
Wegen del' groBen Zahl del' in del' Praxis vorkommenden Kopplungs
formen ist es hier nicht moglich, auf Einzelheiten einzugehen. 

Bei allen beweglichen Spulen sind die Zuleitungen von besonderer 
Bedeutung. Sie geben vielfach AnlaB zu Storungen. Je weniger die 
Zuleitungen bei einer Verstellung del' Spule bewegt werden, um so 
seltener treten Storungen auf. Aus diesem Grunde haben sich im all
gemeinen Zuleitungen durch hohle Achsen gut bewiihrt. Wo eine der
artige Ausfiihrung nicht moglich ist, empfiehlt es sich, die Zuleitungen 
so anzuordnen, daB sie sich nicht aneinander scheuern konnen, da die 
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Erfahrung lehrt, daB hierdurch sehr leicht storende Gerausche auftreten 
konnen. 

Bei den fUr veranderliche Kopplungen vorgesehenen' Schwenk
sockeln wird oft zuwenig Gewicht darauf gelegt, daB die Spulen in jeder 
Lage feststehen miissen, aber auch mechanisch leicht bewegt werden 
konnen, da besonders bei der Dampfungsreduktion auch kleinste Ver
stellungen ohne jeden Ruck moglich sein miissen. 

Bei auswechselbaren Spulen dienen meistens die ala Stecker aus
gebildeten Anschliisse gleichzeitig ala Trager der Spulen. Hiergegen 
ist nichts einzuwenden, wenn die Stecker so fest in den Buchsen sitzen, 
daB auch bei schneller Bewegung der Spule keine Unterbrechung des 
Stromes eintritt, da besonders Unterbrechungen an Riickkopplungs
spulen heftige Knackgerausche ergeben. 

E. Widerstande. 

Widerstande werden in Rundfunkempfangern zur Regelung des 
Heizstromes, zur Gitterableitung und auBerdem zur Erzeugung eines 
Spannungsabfalles bei Widerstandsverstarkung verwendet. Unter den 
auf dem Markt befindlichen Konstruktionen von Heizstromregulier
widerstanden befinden sich leider nur sehr wenig gute. An einen der
artigen Widerstand muB man die Anforderungen stellen, daB er eine 
moglichst feinstufige Regulierung des Stromes ermoglicht; die Schleif
feder muB. aus sehr gutem Federmaterial hergestellt sein, damit sie nicht 
mit der Zeit erlahmt; da der Widerstandsdraht durch die Erwarmung 
oxydiert, muB die Feder fest schleifen; ferner muB der Widerstand so 
eingerichtet sein, daB der gleitende Kontakt gleichzeitig mehrere 
Windungen beriihrt und daB nicht etwa, wie es bei billigen Konstruk
tionen vorkommt, beim Dbergang von der einen zur nachsten Windung 
eine Stromunterbrechung eintritt.Ebenfalls findet man bei manchen 
Konstruktionen, daB sich der Draht bei der Erwarmung stark langt, so 
daB die einzelnen Windungen, durch den Gleitkontakt zusammen
geschoben werden. Beim Weiterbewegen des Kontaktes iiberspringt 
dieser dann mehrere Windungen und es tritt gleich eine bedeutende 
Anderung in der Starke des Heizstromes ein. Die angefiihrten Mangel 
rufen beim Empfang Knattern hervor, das bei den groBen Anodenstrom
starken der Oxyd- und Thoriumrohren eine Starke annehmen kann, 
die, wenn man mit Kopfhorer empfal1gt, Beschadigungen des Ohres 
hervorzurufen vermag. DaB man Widerstal1dsdraht, der sich ja ziemlich 
stark erwarmt, nicht gerade auf Zelluloid wickeln solI, wie es schon 
geschehen ist, sollte eigentlich selbstverstandlich sein. 

Als Gitterableitungswiderstande werden meistens Stabchen aus 
Silit verwendet. Sie zeigen jedoch, wie aus den Untersuchungen von 
Alberti und Giinther-Sch ulze hervorgeht, die unangenehme Eigen-
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schaU, daB ihr Widerstandswert sehr stark von der angelegten Spannung 
abhangt. Die genannten Herren geben in ihrer Untersuchung an, daB 
bei Erhobung der angelegten Gleichstromspannung von 10 auf 400 Volt 
der Widerstandswert von 564000 auf 14300 Ohm sinkt. Der Sollwert 
betrug 80 000 Ohm. Ferner andert sich der Widerstandswert durch 
den EinfluB der Luftfeuchtigkeit stark, weswegen die Widerstande 
paraffiniert werden miissen. Neuerdings werden von verschiedenen 
Firmen Widerstande auf den Markt gebracht, die diese Erscheinungen 
in weit geringerem MaBe zeigen und, da sie in Glas eingeschmolzen sind, 
der Einwirkung der Luftfeuchtigkeit nicht unterliegen. Am besten 
diirften Metallwiderstande sein, bei denen das Metall durch Kathoden
zerstaubung auf Glas niedergescblagen ist. Kiirzlich ist auch ein Wider
stand auf den Markt gekommen, bei dem das Widerstandsmaterial 
gallertartig ist und dessen Widerstandswert durch Verstellung der 
Elektroden im Verhaltnis 1: 20 geandert werden kann. Es scheint 
sich ahnlich wie Silit zu verhalten. AbschlieBende Erfahrungen liegen 
mit diesem Widerstand meines Wissens noch nicht vor. Seiner Ver
wendung am Gitter von Rohren diirfte seine ziemlich groBe Kapazitat 
gegen Erde, die durch seine groBen Abmessungen bedingt ist, hinderlich 
seine Die Vermeidung schadlicher Kapazitaten ist besonders bei allen 
an das Gitter von Rohren anzuschaltenden Teilen von groBter Bedeutung. 

Die Anforderungen, die an die im Anodenkreis von Widerstands
verstarkern liegenden Widerstande gestellt werden miissen, sind etwa 
die gleichen wie bei den Gitterableitungswiderstanden. In der Haupt
sache ist fiir sie moglichste Unveranderlichkeit des Widerstandswertes 
bei wechselnden Spannungen von Bedeutung. 

F. Rohrenfassungen. 
Da iiber die Rohren bereits in einem friiheren Vortrage gesprochen 

ist, brauche ich hier nur auf die Fassungen einzugehen. 
Wie schon bei den Gitterableitungswiderstanden betont wurde, 

muB auf moglichst geringe schadliche Kapazitat der an Gitter und Anode 
der Rohre anzuschlieBenden Teile gesehen werden. Dieses gilt natiir
lich in erster Linie fUr die Rohrensockel und die Fassungen. Ferner 
muB bei ihnen ein sehr hoher Isolationswiderstand, mindestens 50 MQ 
gefordert werden, da sonst die Gitterableitung nicht durch den Gitter
ableitungswiderstand bestimmt wird. DaB dieses bei vielen billigen 
Fabrikaten der Fall ist, erkennt man daran, daB man die Gitterableitungs
widerstande entfernen kanll, ohne die geringste Anderung in der Wir
kungsweise des Empfangers zu bemerken. 

Von besonderer Bedeutung fUr storungsfreien Empfang ist die 
Giite des Kontaktes der an den Rohrensockeln angebrachten Steckerstifte 
in den Buchsen der Rohrenfassullg. Zur Erzielung der fUr einell guten 
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Kontakt an jedem del' Steckerstifte notigen Federung hat man zwei Wege 
beschritten, entweder fiihrt man die Steckerstifte selbst federnd aus, 
indem man sie im einfachsten FaIle schlitzt, oder man fiihl't die Stecker
stifte massiv aus und verlegt die Federung in die Buchsen des Rohren
sockels. 

Die Ausfiihrung del' Steckerstifte in del' Art del' Bananenstecker 
kommt, nachdem aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten del' sogenannte 
internationale oder Europasockel mit nur 3 mm starken Steckerstiften 
in Deutschland genormt ist, nicht mehr in Frage. SolI abel' dennoch die 
Federung in die Steckerstifte verlegt werden, so bleibt kaum etwas an
deres ubrig, als sie durch Schlitzen derselben zu erreichen, wie es schon 
jetzt bei vielen Rohren gemacht wird .. Diese Art del' Federung ist zwar 

Abb. 7. R6hrenfassungen und Soeke!. 

einfach und billig, gibt abel' auch sehr viel AniaB zu Storungen, und es 
,,,are erwiinscht, wenn die vieIleicht teuere abel' bessere Art, namlich 
ungefederte Steckerstifte und federnde Fassungsbuchsen, aIlgemein 
angewendet wiirde. 

Abb.7 zeigt verschiedene Rohrensockel, und zwar a) den sogenannten 
Europasockel mit federnden Steckerstiften, b) den sogenannten deut
schen Sockel mit federnden Fassungsbuchsen, c) einen kiirzlich auf den 
Markt gekommenen Rohrensockel, bei dem die schadlichen Kapazitaten 
im Sockel und in del' Fassung del' Rohren dadurch vermindert werden, 
daB die Anschliisse an den Rand des Sockels verlegt sind und dadurch 
erheblich groBeren Abstand voneinander bekommen. 

G. I{nopfe und Skalen. 

An die Bedienungsknopfe del' Kondensatoren, Heizwiderstande, 
Kopplungen usw. muB man die Forderung steIlen, daB sie sich auch 
bei langerem Gebrauch nicht von ihren Achsen IOsen, und ferner, daB 
sie eine moglichst bequeme Bedienung der einzelnen Teile gestatten. 
Hierfiir ist ihre GroBe und Form maBgebend. Knopfe, an denen viel 
reguliert wird, wie z. B. die del' Kondensatoren, sollen einen Durch
messer von mindestens 40 mm haben, an seltener bedienten Teilen, 
wie z. B. den Heizwiderstanden, konnen sie auch kleiner sein. Einige 
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Beispiele sehen Sie auf dem nachsten Bilde (Abb. 8). Von den Knopfen 
mit kleinerem Durchmesser sind die hinterdrehten bequemer fur die 
Bedienung. 

Die ·Befestigung der Knopfe auf der Achse erfolgt meistens durch 
eine seitlich eingebohrte Druckschraube. Selbstverstandlich ist es v6llig 
ungenugend, wenn diese Schraube nur in dem PreBmarerial gehalten 
ist. Vielfach ist an der einen Seite des PreBteils ein Metallstuck ein
gepl'eBt, in dem das Gewinde fur die Schraube sitzt. Besser ist es, 
wenn der Knopf eine Metallbuchse hat, in der eine oder zwei 
Druckschrauben angebracht sind. Da die Kn6pfe meist mit vor
gebohrten Lochern geliefert werden, ist es haufig sehr schwer, sie auf 
etwas dunneren Achsen zu befestigen, ohne daB sie schlagen. Diese 

Abb. 8. Drehknopfe. 

Mangel umgeht eine auch sonst sehr gute Befestigungsart, bei der in der 
Mitte des Knopfes eine geschlitzte Buchse sitzt, die auBen konisch ist, 
durch eine Schraube in den Knopf hineingezogen werden kann und 
dadurch den Knopf sehr fest zentrisch auf der Achse festpreBt . Vielfach 
haben die Knopfe un ten eine Verbreiterung, auf der gleich die Skala ein
gepreBt ist. Man spart auf diese Weise eine eigene Skala, muB aber den 
Nachteil in Kauf nehmen, daB die Skala links herum zahlt; es passiert 
also leicht, daB man 55 0 einsteIIt, wenn man 65 0 einstellen will. Meistens 
haben die eingepreBten Skalen auch noch den Nachteil, daB die Strich
starken groB sind. Hierdurch wird eine genaue Einstellung erschwert. 

H. Isolierstoffe. 

Bei ihnen muB man auf hohen Isolationswert, geringe Feuchtigkeits. 
beeinflussung, niedrige Dielektrizitatskonstante und niedrigen Ver
lustwinkel sehen. Eine Zahlentafel liber die letzten beiden GroBen hat 
Herr Dr. Salinger gebracht. Uber das Verhalten der kunstlichen 
Isolierstoffe bei Hochfrequenz liegen noch wenig Untersuchungen vor. 
Von groBer Bedeutung ist, daB die Oberflache der Isolationsstoffe 
den EinfIlissen del' Luft widersteht, da sonst Eichungen usw. sich be-
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standig andern. Bei den PreBmaterialien, wie Hartpapier, Pertinax usw., 
empfiehlt es sich, die Schnittflachen mit Schellack zu iiberziehen, da 
an diesen Stellen :Eindringen von Feuchtigkeit und damit Nachlassen 
der Isolation beobachtet ist. Bei Verwendung von Holz empfiehlt es 
sich, stromfiihrende Teile stets durch eingesetzte Buchsen aus Hart.' 
gummi zu isolieren. 

J .. Besprechung der einzelnen Schaltungstypen. 
Nachdem die wichtigsten Einzelteile fiir den Bau von Empfangern 

besprochen sind, ware der Bau der Apparate selbst zu behandeln. Ehe 
man aber hieran gehen kann, muB man sich iiber die zu verwendende 
Scha.ltung klar sein. Die Zahl der moglichen Schaltungen ist sehr groB. 
Ein naheres Eingehen auf sie ist hier unmoglich und auch nicht mehr 
erforderlich, da sie in den vorhergehenden Vortragen bereits besprochen 
worden sind. Ich mochte nur einige Worte zur Charakterisierung der 
wichtigsten Schaltungstypen sagen. 

Bei der groBen Zahl von Rundfunksendern, die in Mitteleuropa 
arbeiten, wi,rd man bei Verwendung von Rohren mit Primarempfangern 
in den seltensten Fallen auskommen; 2 Abstimmkreise diirften das 
wenigste sein, was man zur Erzielung eines einigermaBen storungs. 
freien Empfanges notig hat. SolI der Empfanger auch fiir den Empfang 
fernerer Sender verwendet werden, so schaltet man vielfach vor das 
Audion e.in Hochfrequenzverstarkerrohr, das aber nur dann einen 
wesentlichen Zuwachs an Lautstarke bringt, wenn es neutralisiert 
ist. [NeutrodynschaltungJ. Da allerseits Lautsprecherempfang gefor. 
dert wird, muB man, um die hierzu notigen Lautstarken zu erzielen, 
meistens mit einer zweifachen Niederfrequenzverstarkung rechnen. 
Daraus ergibt sich dann der wohl am meisten verbreitete Vier· 
rohrempfanger, wenn einigermaBen groBe Endlautstarken auch bei 
der Aufnahme fernerer Sender gefordert werden. Ob man hier ein 
Rohr durch Reflexschaltungen. sparen solI, erscheint mir fraglich. 
Einmal erzielt man mit 3 Rohren, von denen die eine doppelt benutzt 
ist, fast nie die Lautstarken, die man mit 4 Rohren bekommt, und ferner 
besteht stets die Gefahr, daB durch die Zuriickfiihrung der Energie 
Riickkopplungen niederfrequenter Art und damit Verzerrungen in der 
Wiedergabe auftreten. 

Seit einiger Zeit arbeiten viele Gerate mit sogenannter "aperiodischer 
Antenne". Dieser Ausdruck ist falsch. Die Antenne ist nicht aperiodisch, 
sondern nur nicht auf die ,aufzunehmende FrequEmz abgestimmt. Der 
Grund, weswegen man in dieser Form arbeitet, liegt lediglich darin, 
daB man einen Kondensator und einige Spulen sparen kann; ffir den 
Empfang bietet sich kein Vorteil. Wenn haufig der Wegfall eines Be· 
dienungsgriffes fUr die nicht abgestimmte Antenne angefiihrt wird, so 
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scheint mir dieser Vorteil nur sehr gering zu sein im Vergleich zu dem 
Nachteil, daB man die im Felde zur Verfiigung stehende Energie so 
schlecht ausnutzt. Der Zustand der stark verstimmten Antenne laBt 
sich iibrigens jederzeit leicht wiederherstellen, wenn man den An
tennenkondensator groB macht und die Kopplung zum nachsten Kreis 
fest. Dann braucht man den Antennenkreis zunachst nicht zu be
dienen, kann aber jederzeit die Antenne lose koppeln und sie scharf 
abstimmen. Hierdurch erhalt man meist noch eine Zunahme an Laut
starke, sicher aber an Selektivitat. Besonders macht sich iibrigens die 
Zunahme an Lautstarke gegeniiber der nicht abgestimmten Antenne beim 
Empfang der Telephoniesender auf langere Welle (Konigswusterhausen, 
Daventry, Paris) bemerkbar. Hier ergab sich bei einem sonst guten 
Apparat durch Abstimmung der Antenne eine Lautstarkezunahme von 
etwa 1 : 10, ein Betrag, der sich schon deutlich bemerkbar macht. 

Ein weiterer Grund, der das Arbeiten mit nicht abgestimmter Antenne 
unvorteilhaft erscheinen laBt, ist der, daB die Kombinationswellen stark 
hervortreten, die beim gleichzeitigen Senden mehrerer Sender in den 
Empfangern hervorgerufen werden, die sich nahe an beiden Sendern 
befinden. 1st die Antenne nicht abgestimmt, so erzeugen beide Sender 
starke Strome ihrer Frequenz, die starkere Kombinationsfrequenzen 
ergeben, als wenn die Antenne auf eine Frequenz abgestimmt ist und 
die andere kaum aufnimmt . 

. Bei Empfangern mit 3 und 4 Rohren findet man nicht selten, daB 
das erste Rohr galvanisch mit dem Antennenkreis gekoppelt ist. Der 
Sekundarkreis liegt dann hinter der ersten R6hre. An sich ist gegen diese 
Schaltung nichts einzuwenden. Es hat sich jedoch in der Praxis gezeigt, 
daB bei ihr StOrungen durch vagabundierende Strome, z. B. von Wechsel
stromnetzen, erheblich starker sind als in Geraten, bei den en die Antenne 
induktiv mit den an der Rohre liegenden Abstimmteilen gekoppelt ist. 

Die vonHazeItine angegebeneNeutrodynschaltung hat denZweck, 
die schadlichen Wirkungen, die durch unvermeidliche Kapazitat z",'ischen 
Gitter und Anode sowie zwischen den Zuleitungen entstehen, durch eine 
kapazitive Gegenkopplung aufzuheben. Sie ist eine groBe Erleichterung, 
wenn man mit mehreren Hochfrequenzverstarkerrohren und dazwischen 
liegenden Abstimmkreisen arbeiten will, da sonst bei derartigen Anord
nungen kaum zu vermeiden ist, daB der Apparat selbst zu schwingen be
ginnt. Zur leichteren Auffindung fernerer Sender empfiehlt es sich, bei 
den Neutrodynschaltungen eine bedienbare Riickkopplung vorzusehen. 

Empfanger mit Zwischenfrequenz, denen ja der Gedanke zugrunde 
liegt, die aufzunehmenden Frequenzen durch Dberlagerung so weit zu 
erniedrigen, daB der bekannte Hochfrequenzverstarker mit Drossel
kopplung gut verwendbar wird, erfordern 6 und mehr Rohren, leisten 
dann aber auch VorziigIiches. Eine gewisse Schwierigkeit liegt bei ihnen 
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darin, daB man zur Erzielung groBer Lautstarken an den Eingang der 
Hochfrequenzverstarkerkaskade einen Abstimmkreis legen muB, der auf 
die durch die tJberlagerung erzeugte Schwebungsfrequenz abgestimmt 
sein muB. Urn die Bedienung zu vereinfachen, empfiehlt es sich, den 
Eingangskreis der Hochfrequenzverstarkerkaskade nicht variabel und 
nicht allzu schwach gedampft zu machen und den auf den Sender ab
gestimmten Kreis sowie den die Hilfsfrequenz erzeugenden gleich zu 
dimensionieren und beide so miteinander zu koppeln, daB die Frequenz
differenz stets einen konstanten Wert behalt,namlich den, auf den der 
Eingangskreis der Kaskade abgestimmt ist. Auf diese Weise ist das 
Auffinden ferner Sender sehr erleichtert. 

K. Zusammenbau der Apparate. 

Hat man sich fUr die im vorliegenden Falle gunstigste Schaltung 
entschieden, so folgt als nachstes die Festlegung der GroBe der einzelnen 
Schaltelemente, namlich der Spulen, Kondensatoren, der Widerstande 
usw. Soll der Empfanger den Wellenbereich von 150 bis 2000 m haben, 
so muB man verschiedene Selbstinduktionsstufen verwenden. 1m 
einfachsten Falle wird man dem Empfanger eine Reihe auswechsel
barer Spulen passender GroBe mitgeben. Fur den Bedienenden wird die 
Auswechslung vereinfacht, wenn die Spulen durch mechanischen Zu
sammenbau zu Satzen verbunden sind. Bedingung hierbei ist aber, 
daB die tJberlappung der Satze groB ist, damit das Verhaltnis von 
C : L nicht zu groB und damit die Lautstarke klein wird. 

AuBer den besprochenen Einzelteilen empfiehlt es sich, noch einen 
Gesamtausschalter fur den Heizstrom sowie ein Voltmeter, das wahl
weise an die Faden der Rohren und an die Anodenspannung gelegt 
werden kann, vorzusehen. Die Verwendung von Schaltern besonders 
in Hochfrequenzkreisen ist nach Moglichkeit zu vermeiden, da sie, 
wenn sie nicht sehr gut in del' Federung und sichel' im Kontakt aus
gefUhrt sind, zu sehr viel Storungen AnlaB geben. Von Hand bediente Um
steckvorrichtungen sind vorzuziehen. Hier mogen noch einige Berner. 
kungen uber die Ausfuhrung del' Verbindungen gemacht werden. Man 
muB bei ihnen, entgegen del' sonst in del' Apparattechnik gebrauchlichen 
Art, die Bildung von Winkeln usw. moglichst vermeiden und stets den 
kurzest moglichen Weg wahlen. Ebenso durfen die hochfrequenzfuhren
den Leitungen nicht gebundelt werden. Die Anschlusse sind entweder 
fest zu vel'schrauben, odeI' was bessel' ist, zu verloten. Hierbei muB pein
lichst auf die Vermeidung von saure- odeI' chlorhaltigen Lotmitteln gesehen 
werden. Es empfiehlt sich, moglichst alles mit Kolophonium zu loten. 

Als sehr wichtiges Moment folgt jetzt die raumliche Anordnung del' 
einzelnen Teile zueinander. Von ihr ist das einwandfreie Arbeiten des 
Apparates in hohem MaBe abhangig, da sie von groBem EinfluB auf 
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die Selektivitat des Apparates sowie auf seine Lautstarke und die Giite 
der Wiedergabe ist. Bei der Anordnung der hochfrequenzfiihrenden 
Teile muB besonderer Wert darauf gelegt werden, daB schadliche Kopp
lungen moglichst verringert werden. Ein Beispiel fiir schadliche Kopp
lungen ist es, wenn man bei einem Tertiarempfanger den Sekundarkreis 
offnen kann, ohne daB eine merkliche Anderung an Lautstarke eintritt. 
Hier besteht also durch ungeschickte . Anordnung oder Leitungs
fiihrung eine derartig feste Kopplung zwischen dem ersten und dritten 
Kreise, daB die Energie den Sekundarkreis zur 'Obertragung nicht notig 
hat. Zur Vermeidung von schadlichen Kopplungen muB man zu
nachst die einzelnen Hochfrequenzkreise so klein wie moglich be
messen, d. h. man muB die einzelnen Teile eines Kreises moglichst 
nahe aneinanderlegen. Verschiedene Kreise, die z. B. durch Rohren mit
einander gekoppelt werden miissen, sind so zueinander anzuordnen, daB 
nicht z. B. die Spule des einen Kreises im Streufelde der des anderen 
liegt. Auch Kondensatoren verschiedener Kreise diirfen nicht nahe 
aneinandergelegt werden, da sonst ebenfalls Kopplungen durch elek
trische Felder stattfinden. Diese letzteren kann man vermindern, 
wenn man die einzelnen Kondensatoren mit gut geerdeten Mantehl um
gibt. Hat man durch nahes Aneinanderlegen der einzelnen Teile eines 
Kreises kurze Leitungen erreicht, so ist es selbstverstandlich, daB man 
die zu den Rohren fiihrenden Leitungen ebenfalls moglichst kurz 
halten muB. Hieraus ergibt sich die Forderung, daB die Rohren nicht 
rein nach auBerlichen Symmetriegriinden angeordnet werden diirfen, 
sondern an die Stellen zu setzen sind, wohin sie nach ihrer Wirkungsweise 
gehoren. Das einfachste und sicherste Mittel, schadliche Kopplungen 
zwischen verschiedenen Kreisen zu vermeiden, besteht darin, daB man 
sie weit genug auseinanderriickt. Man kommt dadurch bei vier- und 
Mehrrohrenempfangern zwangslaufig auf die bekannte langgestreckte 
Kastenform, die aufklappbar ist und die Rohren im Innern enth1:ilt. 
Bei geringeren Rohrenzahlen lassen sich auch andere Kastenformen 
ohne Nachteil verwenden. MaBgebend muB jedoch stets das Bestreben 
sein, moglichst geringe schadliche Kopplungen und damit klare elektrische 
Verhaltnisse zu bekommen. GroBe und Form des Kastens diirfen nicht 
ausschlaggebend sein. Die Formen, die die Apparatkasten haben, 
sind sehr verschieden. Sie lassen sich aber auf 4 Grundformen zuriick
fiihren, die sich durch die Stellung der die Bedienungsgriffe tragenden 
Platte unterscheiden. Letztere ist wagerecht, senkrecht oder in einem 
kleinen Winkel zur senkrechten oder zur wagerechten Lage angeordnet. 
Die letzteren beiden Anordnungsarten ergeben die sogenannte steile 
oder flache Pultform. Der Zweck der flachen Pultform ist nicht recht 
ersichtlich, sie wird daher auch selten verwendet. Die steile Pultform 
ergibt gegeniiber del' senkrechten Anordnung der Vorderplatte ein 



Anforderungen an die Einzelteile del' Rundfunkempfanger. 399 

gefalligeres Aussehen und eine leichtere Ablesbarkeit der Skalen. Fur 
eine senkrechte bzw. etwas schrage oder aber wagerechte Platte der 
Bedienungsgriffe ist maBgebend, ob man annimmt, daB der Be
dienende vor dem Apparat sitzt oder steht. Bei wagerechter Bedienungs
platte ist ein Ablesen der Skalen usw. nur moglich, wenn man vor dem 
Apparat steht, wahrend dies bei senkrechter oder etwas schrag ge
stellter Platte besser moglich ist, wenn man vor dem Apparat· sitzt. 
Da letzterer Fall haufiger sein dtirfte, ist diese Anordnung vorzuziehen. 
Bei ihr muB man darauf sehen, daB die hauptsachlich zu bedienenden 
Knopfe, also die der Kondensatoren mit ihren Feineinstellungen, der 
der Ruckkopplung sowie die etwaiger empfindlicher Kopplungen, so 
niedrig liegen, daB man sie bequem bei auf dem Tische ruhenden Unter
arm bedienen kann. Die seltener zu ~edienenden Apparatteile, wie z. B. 
Heizwiderstande, konnen unbedenklich nach oben gelegt werden. 

Beim Bedienen von Empfangern macht sich die sogenannte Hand
oder Beruhrungsempfindlichkeit besonders unangenehm bemerkbar. 
Hierunter versteht man die Erscheinung, daB sich bei manchen Emp
fangern die Abstimmung andert, wenn man Bedienungsgriffe bertihrt 
bzw. sich dem Empfanger nahert. Besonders storend ist die Hand
empfindlichkeit bei Fernempfang leiser Sender, da man dann die Ruck
kopplung meist stark ausnutzt. Hier passiert es nicht selten, daB die 
Ruckkopplung beim Entfernen der Hand einsetzt oder daB ein Sender, 
der leidliche Lautstarke hatte, mit der Entfernung der Hand ver
schwindet. Verursacht wird diese Erscheinung durch eine Anderung 
der Kapazitat einzelner Teile gegen Erde - als solche ist auch der 
Korper anzusehen -, wodurch eine Verstimnung des Kreises eintritt. 
Besonders leicht tritt Handempfindlichkeit an Kondensatoren auf, da 
bei vie len AusfUhrungsformen die Achse leitend mit dem drehbaren 
Paket verbunden ist und bis in den Knopf hineinragt. Ist dieser dann 
klein, so ist die Kapazitat gegen die Hand ziemlich groB. Vermindern 
kann man die Handempfindlichkeit einmal durch groBe Knopfe, wobei 
man nattirlich besonders darauf achten muB, daB nicht etwa die Halte
schraube des Kopfes bis an die Bertihrungsflache herausragt. Die An
naherung der Hand an die Achse und die mit ihr verbundenen Teile 
wird unschadlich gemacht, wenn man den Kondensator so schaltet, 
daB der drehbare Teil an einem geerdeten Punkt der Schaltung, also 
z. B. an die Batterie, angeschlossen wird, was meist moglich ist. Die 
Anderung der Erdkapazitat des festen Teiles des Kondensators bei 
Annaherung der Hand, die meist nicht so groB ist, wirdhierdurch nicht 
behoben. Sie faUt weg, wenn man den Kondensator nicht unmittelbar 
an der Vorderplatte befestigt, sondern ihn weiter nach hinten setzt. 
Die Achsen der kauflichen Kondensatoren mussen dann verlangert 
werden, was zweckmaBig so geschieht, daB man zwischen die Konden-
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satorachse und das neue Stuck, das den Knopf tragen soIl, ein Stuck 
Isoliermaterial Eetzt. Hierdurch wird die Beruhrungsempfindlichkeit 
der Achse des Knopfes ebenfalls beseitigt. 1st man aus irgendwelchen 
Grunden gezwungen, den Kondensator an der Vorderplatte zu befestigen, 
so laBt sich die Handempfindlichkeit beseitigen, indem man, wie schon 
gesagt, die Anschliisse gunstig wahlt und die Vorderplatte entweder 
ganz aus Metall macht oder sie mit einer dunnen Metallschicht belegt. 
Dieses kann durch Belegen mit Blech, durch Bekleben mit Stanniol 
oder durch Aufspritzen einer MetaIls.chicht auf das Holz erfolgen. Fur 
gute Verbindung der Metallschicht mit der Erde ist zu sorgen. 

Wir waren damit zur Frage der Panzerung des Empfangers uber
haupt gekommen. Mit ihr wird ein doppelter Zweck verfolgt. Einmal 
will man die schadlichen KoppluJ.lgen aufeinander verringern, sodann 
will man verhindern, daB das starke Feld eines in der Nahe liegenden 
Senders von dem Sekundar- bzw. Tertiarkreis aufgenommen wird. 
Zur Beseitigung magnetischer Kopplungen muB man die betr. Kreise 
mit dunnem Eisenbleeh panzern, wahrend zur Abschirmung elektriseher 
Felder Kupfer, Zink usw. genugt. Von verschiedenen Seiten ist vor 
einer nicht genau durchprobierten Panzerung gewarnt worden, und mit 
Recht, denn wenn manche Firmen ihre Empfanger bei genau gleicher 
Anordnung der einzelnen Teile mit und ohne Pan,zerung verglichen 
hatten, so wlirden sie zweifellos bemerkt haben, daB die Panzerung in 
der verwendeten Form nicht nur nichts nutzt, sondern sogar schadet 
Man kann finden, daB zuweilen die Abstimmscharfe der Kreise durch 
die Panzerung ganz bedeutend sinkt, was daher kommt, daB Metall
massen in die Felder der Spulen kommen. Ferner kann man beobachten 
daB bei manchen Anordnungen anstatt der beabsichtigten Verminderung 
der schadlichen Kopplung der Kreise eine Vermehrung eingetreten ist. 
Dieses ist darin begrundet, daB dureh die raumliehe Anordnung der 
Panzerung Schaltungsteile, die eine hohe Spannung gegen Erde haben, 
groBe Kapazitat gegen die Panzerung bekommen und dadurch mit
einander gekoppelt werden. Die angegebenen Mangel sind darauf zuruck
zufiihren, daB die Panzerung zu nahe an die hochfrequenzfiihrenden 
Teile herankommt. Genaue Vorsehrliten, wie die sehadliehe Wirkung 
einer Panzerung vermieden werden kann, lassen sich bei der Ver
schiedenartigkeit der einzelnen FaIle nieht geben. Bevor man also 
eine Panzerung endgultig ausfiihrt, ist es ni:itig zu probieren, ob sie die 
gewunschten Wirkungen auch tatsachlich hat. 

In der kurzen Zeit konnte ieh Ihnen nur einen Aussehnitt aus den 
Erfahrungen geben, die wir im Telegraphentechnischen Reichsamt an 
einer groBen Zahl von Empfangern gesammelt haben, ieh hoffe aber, 
daB meine Ausfiihrungen dazu beitragen werden, daB manche jetzt 
110eh den Apparaten anhaftenden Fehler in Zukunft vermieden werden. 



XIV. Rundfunkwellenverteilung. 
Zusammenfassung der wichtigsten Grundlagen 
fiir den Empfangerbau; Typenbeschrankung. 

Von 

H. Harbich (Berlin). 

A. Wellenverteilung. 

Um erkennen zu konnen, welcher Bau von Empfangsgeraten in der 
Zukunft am zweckmaBigsten sein wird, muB man sich vor allem daruber 
klar sein, wie in Europa in der nachsten Zeit der Rundfunksenderbetrieb 
organisiert wird. Der Rundfunk verwendet heute die Wellen von etwa 
200 bis 600 m fast ausschlieBlich und ferner noch eine Anzahl von 
Wellen zwischen 1000 und 2000 m. Wir wissen, daB der Empfang 
dieser langeren Wellen auch auf verhaltnismaBig groBe Entfernungen 
noch sehr gut ist, da einmal die langen Wellen bei ihrem Fortschreiten 
langs der Erdoberflache nicht so sehr der Absorption unterworfen sind 
und gleichzeitig die Erscheinung des Schwundes (Fading) bei den langen 
Wellen nur in geringem MaBe auftritt. Bei den kurzen Rundfunkwellen 
ist die Absorption langs der Erdoberflache so stark, daB fur die Uber
tragung auf groBere Entfernungen nicht mehr, oder nur in geringem 
MaBe, die langs der Erdoberflache fortschreitenden sogenannten Ober
flachenwellen in Frage kommen, sondern die Fortpflanzung auf den 
von der Sendeantenne in den Raum hinaustretenden Raumwellen 
beruht. Da diese Wellen in den Bereich der sogenannten Heaviside· 
Schicht gelangen und sie von dieser unregelmaBig wieder zur Erde 
reflektiert oder zuruckgebeugt werden, ist dadurch ein unregelmaBiger 
und unzuverlassiger Empfang bedingt. Danach muBte man sich 
eigentlich fragen, warum man nicht den Rundfunk von vornherein 
hauptsachlich auf den langen Wellen aufgebaut hat. Nun liegt die 
Sache so, daB in diesem Bereich nur sehr wenige Sendestellen, welche 
gleichzeitig nebeneinander arbeiten sollen, untergebracht werden 
konnen. Es ware demnach nur moglich geworden, jedem groBeren 
Lande eine solche Welle zuzuteilen; so hatte z. B. ganz Deutschland durch 
die Sendestelle Konigswusterhausen versorgt werden mussen. 'Venn wir 
auch von Konigswusterhausen aus Detektorreichweiten bis 200 km 
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aufzuweisen haben (wobei natiirlich eine gute Hochantenne und freie 
Lage del' Empfangsstelle vorausgesetzt ist), so ware abel', selbst wenn 
die Station auf die. vielfache Starke ausgebaut wiirde, ein Detektor
empfang mit einfachen Mitteln (Zimmerantenne usw.) nul' in ganz be
schranktem MaBe moglich. Gerade urn den Rundfunkteilnehmern den 
Empfang mit den einfachsten Mitteln moglich zu machen und dadurch 
VOl' allem den Rundfunk zum Allgemeingut zu erheben, ist es notwendig 
geworden, so viele Stationen wie moglich zu errichten. Dies konnte 
man abel' nul' unter Zuhilfenahme del' kleinen Wellen machen. Tat
sachlich ist ja auch del' Wunsch nicht nul' bei uns in Dentschland, 
sondern in allen anderen Landern auBerordentlich groB, die Zahl del' 
Sender noch wesentlich zu erhohen. Leider ist dies abel' kaum mehr 
moglich. Wenn man den Abstand zwischen 2 nebeneinanderliegenden 
Rundfunkwellen auf 10 000 Hertz festlegt, was schon auBerordentIich 
wenig ist, so kann man in dem Bereich von 200 bis 600 m nur 99 gleich
zeitig arbeitende Wellen unterbringen. Bei del' bisher erfolgten Ver
teilung unter den europaischen Staaten, die von dem Weltfunkverein 
in Genf vorgenommen wird, waren diese Wellen fast alle an vorhan
dene Sender verge ben worden. Abel' Staaten wie RuBland, Rumanien 
und Polen, die bisher dem Rundfunk noch sehr fernstanden, verlangen 
jetzt natiirlich auch die Zuteilung von Wellen, die ihnen nicht verweigert 
werden kann. Die Ausbreitung des Rundfunks auf Wellen iiber 600 m 
ist unmoglich, da auf dem Gebiet von 600 bis 750 m die tonenden 
Schiffsstationen arbeiten, und es laBt sich gewiB nicht behaupten, 
daB del' Rundfunk wichtiger ist als del' Funkverkehr del' Schiffe in See. 
VOl' allem ist international auf del' Welle 600 m del' Notanruf fUr 
Schiffe in See festgelegt. Es ist deshalb auch ausgeschlossen, daB del' 
Rundfunk die Wellen bis 600 m wird benntzen diirfen, da international 
ein gewisses freies Band zu beiden Seiten diesel' wichtigen Welle ver
langt werden wird, damit nicht Notanrufe durch andere Sender iiber
tont ,verden konnen. 

Durch die Einfiihrung del' ungedampften Wellen liegt allerdings dic 
Sache so, daB mit del' Zeit langere VV'ellen fiir den Schiffsfunkverkehr 
bevorzugt werden diirften; so arbeiten heute schon aIle groBen Schiffe 
mit ungedampften Sendern in dem Bereich von 2000 bis 2500 m. Abel' 
die kleinen Schiffe, die keinen ausgedehnten Telegrammverkehr be
sitzen, werden in absehbarer Zeit kaum den tonenden Sender verlassen, 
da ihr wenig geschultes Personal nicht in del' Lage ist, den kompli
zierteren Rohrensendel' zu bedienen. AuBerdem wiirden die Kosten 
fiir diese neuen Sender nicht aufgebracht werden konnen. Ja, selbst 
wenn in Deutschland Mittel hierfiir vorhanden waren, so wiirde es 
doch zwecklos sein, die deutschen Schiffe mit langen Wellen aus
zuriisten, solange nicht international festgesetzt. ist, daB dies aIle 
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Schiffe tun miissen. Die Ausdehnung des Wellenbereichs iiber 600 m 
ist also wenigstens vorlaufig aussichtslos. 

Unter 200 m ware der Bereich noch £rei, und man konnte hier z. B. 
in dem Bereich von 150 bis 200 m noch eine verhaltnismaBig groBe 
Zahl von Wellen unterbringen. Aber nach den Erfahrungen, die man 
mit diesen kleinen Wellen gemacht hat, ist auch dieser Weg kaum gang
bar, denn innerhalb der Stadte tritt bei diesen kleinen Wellen eine so 
groBe Zahl von Storungen durch Absorption usw. ein, daB der Emp
fang auch schon in der Nahe dieser Sender ganz unzuverlassig ist. 

Man hat deshalb nach einem Ausweg in der Weise gesucht, daB 
man die einem Lande zugeteilten Wellen in zwei Arten teilt. Einmal 
in Wellen, die nur einmal in Europa verwendet werden, sogenannte 
Einzelwellen (ondes exclusives) und in solche Wellen, die in Eu
ropa mehrfach verge ben werden, die Gemeinschaftswellen (ondes 
communes). Die ersten Wellen sollen die Sender erhalten, die von 
groBerer Bedeutung sind und. die auch auf groBere Entfernungen 
empfangen werden sollen. Die zweite Art von Wellen ist fiir kleinere 
Sender bestimmt, deren Bereich nur in kleinem Umkreis um ihren Auf
stellungsort zu gehen braucht. Man hat danach die 99 Wellen, 
die zur Verfiigung stehen, geteilt in 83 Einzel- und in 16 Gemein
schaftswellen. Rechnet man damit, daB diese 16 Wellen je 8 Sendern 
zugeteilt werden, so wiirde man also rund 200 Wellen unterbringen 
konnen. Die Gemeinschaftswellen sollen an Sender verteilt werden, 
die mindestens 800 km auseinanderliegen. Die Versuche, die mit 
derartiger gleichzeitiger Belegung von Wellen vorgenommen worden 
sind, zeigten in Berlin, daB ein Empfang bis 10 km Entfernung vom 
Sender vollig einwandfrei ist, selbst wenn die Tragerwellen nicht genau 
gleich sind. Bis 30 km Entfernung ist er noch brauchbar. Die Ver
suche in England, Frankreich und Belgien, die gleichzeitig stattfanden, 
zeigten sogar die Brauchbarkeit bis 50 km Entfernung von dem Sender. 
Die Brauchbarkeit wird erhoht, wenn die Tragerwellen genau gleichge
halten werden, was durch besondere Mittel, z. B. Quarzkristalle, erreicht 
werden soIL Es ist damit zu rechnen, daB diese Welleneinteilung an
genommen werden wird. Die Folge davon ist, daB man noch mehr als 
bisher Empfanger brauchen wird, die nur auf den nahen Sender ge
richtet sind. Die Aufnahme der 100 Gemeinschaftswellen auf groBere 
Entfernungen ist unmoglich. Das muB man bei Entwicklung der ver
schiedenen Empfangertypen beachten. 

Bei der Fabrikation von Empfangern und Einzelteilen ist ferner 
noch zu beriicksichtigen, daB der weitaus groBte Teil der Rundfunk
teilnehmer auf Sportleistungen durch den Empfang ferner Stationen 
verzichtet; er will vielmehr erstklassige Darbietungen haben, die aber 
nur in einem Umkreis von 50 bis 70 km urn den Ortssender zu erwarten 
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sind, da in groBerer Entfernung Fadingerscheinungen schon recht 
stOrend wirken. AIle Rundfunkteilnehmer, die weiter ab yom Sender 
liegen, werden sich am besten auf den Empfang einer GroBfunkstelle 
mit langer Welle, z. B. K6nigswusterhausen, einstellen. In manchen 
Gegenden wird es vielleicht noch als ein "Obelstand betrachtet, daB 
von Konigswusterhausen bisher nur das Berliner Programm verbreitet 
wird. Grundsatzlich steht nichts im Wege, auch Programme von weiter 
gelegenen Sendestellen zu verbreiten, es miissen aber erst die erfor
derlichen Leitungsverbindungen nach diesen Orten geschaffen sein. 
Man darf jedoch nicht vergessen, daB zur Dbertragung von guter Musik 
eine unverzerrte und storungsfreie Weiterleitung von elektrischen 
Stromen mit den Periodenzahlen von etwa 50 bis 10 000 Hertz er
forderlich ist. . Der Umbau solcher Leitungen, der natiirlich sehr 
hohe Kosten verursacht, kann nur allmahlich vor sich gehen, und 
zwar nur gemeinsam mit anderen Umbauten an den Kabeln oder 
bei neuen Kabelverlegungen. Die Deutsche Reichspost hat bereits 
mit dem Umbau solcher Leitungen in dieser Weise begonnen. Da 
die Sprache, sofern nicht besonders hohe Anforderungen an sie ge
stellt werden, auch noch bei der Dbertragung von Periodenzahlen bis 
2500 Hertz gut verstandlich bleibt und der Reichspost heute in ihrem 
Kabelnetz im sogenannten Kernvierer solche Leitungen schon in groBe
rem Umfange ·zur Verfiigung stehen, ist es allerdings heute schon 
~oglich, wichtige politische Ereignisse und hervorragende wissenschaft
liche Vortrage aus entfernten Stiidten iiber den Sender Konigswuster
hausen zu iibertragen. 

Wir wollen uns nun den einzelnen Empfangsgeraten selbst zu
wenden. 

B. Detektol'empfangel'. 
Wenn auch mit dem Detektorempfanger an und fiir sich wegen seiner 

Billigkeit groBe Geschafte nicht zu machen sind, so darf man doch 
nicht vergessen, daB der groBere Teil aller Rundfunkteilnehmer mit 
Detektorempfanger arbeitet. Es ist daher der Detektor selbst ein sehr 
wichtiges Handelsobjekt. Leider sind die meisten Detektoren heute 
noch wenig gut ausgefiihrt, und das Versagen des Detektors ist in vielen 
Fallen darauf zuriickzufiihren. Del' Detektor muB leicht verstellbar sein, 
jedoch so, daB man seine Einstellung von auBen ohne weiteres priifen 
kann. Dann muB sie so fest sein, daB sie sich nicht durch Zufallig
keiten jeden Augenblick verandert. Wir wissen, daB der Detektor als 
Gleichrichter wirkt, da seine Charakteristik, d. h. die Abhangigkeit des 
durch den Detektor flieBenden Stromes von der am Detektor wir
kenden Spannung, eine von der Geraden abweichende Kurve ist. 
J e nach der Form dieser Kurve enthalt der durch den Detektor 
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flieBende Strom Glieder, die der eintreffenden Spannung proportional 
sind, Glieder, die quadratisch sind, und noch Glieder hoherer Ordnung. 
Die Verzerrung, die alle unsere Gleichrichtereinrichtungen besitzen, 
muB leider in den Kauf genommen werden. Sie ist weiter die Ursache 
dafur, daB die Ubertragungen, die von fremden Stationen auf den 
Ortssender uber einen Empfangsapparat erfolgen, schon deswegen 
schlechter sein mussen, weil hier diese Verzerrung zweimal auf tritt, 
einmal in dem Empfanger, del' die Darbietungen von dem auswartigen 
Sender aufnimmt, und im Empfanger des Rundfunkteilnehmers. Da 
sich diese Verzerrungen multiplizieren, wird naturlich das Endergebnis 
immer ein verhaltnismaBig schlechtes sein. Del' Detektor hat den Vor
tell, daB, abgesehen von diesel' grundsatzlichen, bei jedem Gleichrichter 
vorhandenen Eigenschaft, weitere Verzerrungen nicht eintreten konnen. 
Er kann wohl unempfindlich werden, laBt sich abel' dann durch Neu
einstellen wieder auf die alte Gute bringen. 

Sehr zu empfehlen ware es auch, mit einem Hilfspotential zu arbeiten, 
da man dadurch den Detektor auf den empfindlichsten Tell seiner Cha
rakteristik einstellen kann. ZweckmaBig ist dann das Hilfspotential so 
anzubringen, daB man es nicht nur verandern, sondern auch umpolen 
kann. Ais Hilfspotential genugen zwei in Serie geschaItete Trocken
elemente, so daB groBere Kosten nicht entstehen. 

Wie verhaIt sich nun del' vom Detektor gelieferte gleichgerichtete 
Niederfrequenzstrom zur Form del' Charakteristik und VOl' allem zur 
Starke del' ankommenden Zeichen? Del' dem Telephon zugefiihrte 
gleichgerichtete Strom J gl ist proportional dem Quadrate del' dem Hoch
frequenzkreis zugefuhrten Spannung E und del' Krummung del' Detek
torcharakteristik, wie die folgende Gleichung zeigt: 

Einmal wachst also del' gleichgerichtete Strom mit del' Krummung del' 
Charakteristik, was ja selbstverstandlich ist, und dann mit dem Quadrat 
del' Starke del' ankommenden Zeichen. Umgekehrt nimmt er abel' 
mit dem Quadrat del' Zeichenstarke abo Wenn also die ankommen
den Zeichen auf den 10. Teil herabgehen, so sinkt del' vom Detektor 
gelieferte Strom auf den 100. Teil. Dies hat zur Folge, daB man 
beim Detektor von einer Reizschwelle spricht, da mit kleiner werdenden 
ankommenden Antennenstromen, also auch kleiner werdenden Detektor
spannungen, die gleichgerichteten Detektorstrome so klein werden, 
daB sie sich auch durch Niederfrequenzverstiirkung nicht mehr auf 
den erforderlichen Wert bringen lassen. Theoretisch ware dies aller
dings moglich, da wir ja theoretisch belie big viele Rohren im Nieder
frequenzverstarker in Serie schalten konnen. Praktisch liiBt sich 
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dies aber nicht erreichen, da man meistens schon bei Verwendung 
von mehr als drei R6hren ungewollte Riickkopplung hat und auBerdem 
UnregelmaBigkeiten in der ersten R6hre, wie z. B. durch stoBweise 
Emissionen infolge unreiner Heizfaden, sich als starke Gerausche h6rbar 
machen. Man muB also in diesem FaIle schon zu den Hochfrequenz
verstarkern greifen, die, wie man daraus ersieht, im Endergebnis eine 
h6here Wirkung geben k6nnen, selbst wenn sie an und fiir sich viel 
weniger wirkungsvoll als der Niederfrequenzverstarker sind. Denn 
geht z. B. die Antennenstromstarke auf den 10. Teil herab, so 
wird ohne Hochfrequenzverstarker der Detektorstrom auf den 100. Teil 
herabsinken. Verstarkt der Hochfrequenzverstarker selbst nur auf 
das 3fache, so wird die dem Detektor zugefiihrte Spannung den 3. Teil 
von vorher, al~o der Detektorstrom etwa den 10. Teil besitzen. Es wirkt 
dann also der Hochfrequenzverstarker so, als ob er urn das 10fache 
verstarkt hatte. 

c. Anodengleichrichtung. 

Wir wissen, daB die Kennlinie eines Rohres an dem oberen und 
unteren Ende eine ahnliche Form wie die Charakteristik des Detektors 
besitzt. Es miiBte also m6glich sein, auch eine Elektronenr6hre als 
einfachen Detektor zu verwenden, wenn man dafiir sorgt, daB in dem 
genannten Bereich gearbeitet wird. Der obere Knick ist jedoch wenig 
festliegend, da durch Anderung del' Heizspannung sich der Knick 
auBerordentlich verschiebt. Fester steht dagegen del' untere Knick, und 
man k6nnte eine R6hre ohne weiteres als Gleichrichter verwenden, 
wenn man mit Hilfe eines Potentials dafiir sorgt, daB der Arbeitspunkt 
in diesem Knick liegt. Man macht dies abel' nicht. da einmal die Ein
stellung mit Hilfe des Hilfspotentials unbequem ist und auBerdem die 
R6hre auf diese Weise nicht wirtschaftlich ausgenutzt wird. Die Glei
chung zwischen gleichgerichtetem Strom und Zeichenstarke ist dieselbe 
wie beim Kristalldetektor. 

D. Gittergleichl'ichtung. Audionschaltung. 

Man verwendet heute ausschlieBlich die R6hre mit der Gittergleich
richtung, und zwar vorzugsweise in del' sogenannten Audionschaltung. 
Der Gitterkreis wird durch einen geeigneten Kondensator abgeriegelt und 
dieser durch einen groBen Widerstand iiberbriickt. Fiir die Gleichrich
tung ist bei dieser Schaltung nicht der Verlauf des Anodenstromes, 
sondern der Verlauf des Gitterstromes in Abhangigkeit von der Gitter
spannung, also die Gitterkennlinie, maBgebend. Bei dieser Schaltung stellt 
sich das Audion ohne weiteres von selbst in das wirksame Bereich. 1m 
Gleichgewichtszustand, bevor ein Zeichen eintrifft, muB ja der durch 
den Gitterwiderstand W flieBende Strom J g auch dcr Bedingung ge-
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niigen Jg = Eg{W, wenn Eg die Gitterspannung ist. Dort, wo die dieser 
Gleichung entsprechende Gerade die Gitterkennlinie schneidet (Abb. 1), 
befindet sich der Punkt des Gleichgewichtszustandes. Wir miissen 
jetzt nur noch dafiir sorgen, daB die Anodenkennlinie so verlauft, daB 
die Mitte ihres geradlinigen Teiles etwa iiber diesem Punkte liegt. Dies 
erreicht man durch richtige Wahl der Anodenspannung. Treffen nun 
Zeichen auf, dann werden entsprechend der Kriimmung der Gitterkenn
linie in den positiven Spannungszeiten mehr negative Elektronen 
auf das Gitter flieBen als in den negativen. 
Dieser "OberschuB an negativen Elektronen 
macht das Gitter negativer, wir bekommen 
die bekannte Verschiebung der Gitterspan
nung nach dem Negativen und dement
sprechend eine Verschiebung des Anoden
stromes, die sich als Gleichrichterwirkung 
geltend macht. Auch hier wird die die 
Gleichrichtung bewirkende Kriimmung der 
Gitterkennlinie eine Verzerrung hervor
rufen. Es muB aber auf jeden Fall ver-
mieden werden, daB die Anodenkennlinie Eg 
falsch liegt und der Anodenstrom in die Abb. 1. Gittergleichrichtung. 

Kriimmung dieser Kurve hineingerat, weil 
dadurch eine weitere Verzerrung eintritt, die auBerdem noch die Gleich
richterwirkung der Schaltung verschlechtert. 

Der Sperrkondensator im Gitter soIl wesentlich groBer als die Kapazi
tat Gitter-Kathode gemacht werden, damit er nicht die Wirkung auf 
das Gitter verringert. Rechnet man mit einer Kapazitat zwischen Gitter 
und Kathode von 30 cm, so wird man die Sperrkapazitat nicht wesentlich 
unter 300 cm machen konnen. Aber andererseits soIl diese Kapazitat 
moglichst klein gemacht werden, damit durch die ankommenden Zeichen 
die Spannung geniigend rasch voll erreicht wird, es kann sonst der 
Fall eintreten, daB die Musik dumpf klingt. Der Gitterwiderstand soIl 
moglichst groB gemacht werden, weil dadurch ein langsameres Ab
flieBen der negativen Ladung erfolgt und die Audionwirkung vergroBert 
wird. Andererseits darf er wieder nicht zu groB sein, weil sonst leicht 
bei groBerer Lautstarke das Gitter zu stark negativ wird, so daB das 
Audion zu sehr im Negativen arbeitet und die Gefahr besteht, daB 
es vollstandig aussetzt. Bei sehr groBen Lautstarken tritt dies sogar 
schon bei normalem . Gitterwiderstand ein. Darauf ist ja auch das 
Versagen vieler Audionempfanger in der Nahe der Sender zuriickzufiih
reno Man soIl daher in diesen Fallen durch ganz kleine Antenne und 
lose Kopplung dafiir sorgen, daB das Audion nicht iiberlastet wird. 
Ferner werden durch atmospharische elektrische Erscheinungen nicht 
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nur in den Empfangern Storungen verursacht, sondern es wird be
sonders bei zu groBem Ableitungswiderstand sehr haufig ein voriiber
gehendes Aussetzen des Audions bewirkt. Es hat auch keinen Zweck, 
den Widerstand zu groB zu machen, z. B. iiber 5 MQ, da dann die 
Isolationswiderstande (namentlich im Rohrensockel) in dieselbe GroBen
ordnung kommen und den Widerstand iiberfliissig machen. Wir sehen, 
daB das richtige Arbeiten mit dem Audion viel weniger einfach ist 
als beim Detektor. 

Die Abhangigkeit des gleichgerichteten Stromes J gl von del' an
kommenden Zeichenstarke E ist hier durch die Gleichung gegeben 

( 
dia ) 

E2 de d2 i 
J gl = 4 ~ +g~:. . de;' 

9 

Wir haben hier wieder dieselbe Gleichullg wie beim Detektor, nul' 
kommt noch del' mittlere Ausdruck hinzu. Das letzte Glied driickt die 
Kriimmullg del' Gitterkellnlinie aus. 

Fiir s = dia = 33.10- 4 A/V 
de.' , 

dig = 2 5 . 10 - 6 A / V 
deg ' , 

d2 i g _ 6 -a 2 = 4 . 10 A/v / V , ey 

R=5·106 

erhalt man 

1m Vergleich hierzu bekommt man mit Hilfe del' Anodengleich-
richtung E" d" . J I = -- . _"_Ia = 10 E2 • 10 - 6 A 

g 4 de; , 

also 10 mal weniger. 

E. Empfangsverstarker. 

Bei den Empfangsversta-rkern sind, wie wir aus friiheren Vortragen 
wissen, die wichtigsten Gesichtspunkte, die zu beach ten sind, folgende: 
Die Gitterspannung del' Verstarkerrohre solI ganz im Negativen liegen, 
damit kein Gitterstrom flieBen kann. Einmal wiirde durch den Gitter
strom die Leistung des Verstarkers wesentlich herabgesetzt, denn del' 
Transformator wird durch den Gitterstrom sekundar belastet. Abel' 
auBerdem kommt noch hinzu, daB in dem Bereich, in welchem del' Gitter
strom nicht linear verlauft, durch sein Auftreten Verzerrungen ent
stehen miissen. Wir wissen ferner, daB die groBte Leistung des Ver
starkel's erreicht wird, wenn del' auBere Widerstand gleich dem inneren 
Widerstand ist. Del' innere Widerstand ist etwa 30000 Ohm, also muB 
auch ein auBerer Widerstand von derselben GroBe angestrebt werden, 
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jedoch ist es nicht notwendig, dies genau einzuhalten, und es geniigt 
schon ein auBerer Widerstand von 10 000 Ohm, um einen guten Wir
kungsgrad zu erhalten. Die gebrauchlichen Telephone mit 2000 Ohm 
Widerstand und mehr, besitzen einen scheinbaren Widerstand von dieser 
GroBenordnung, so daB man von einem Ausgangstransformator aus 
diesem Grunde absehen kann. Aber der Transformator hat noch den 
V orteil, daB er das Telephon bzw. den Lautsprecher vor dem besonders 
bei groBen Rohren starken Anodengleichstrom schiitzt, der unter Um
standen das Telephon zu stark vormagnetisieren oder entmagnetisieren 
kaIll. Zu diesem Zwecke kann man aber auch an Stelle des Transfor
mators eine Eisendrossel (Abb. 2) setzen, zu der das Telephon mit einem 
Serienkondensator parallel liegt. Den Kondensator 
nimmt man etwa zu 4,uF, die Induktivitat der 
Drossel muB mindestens 1 Henry betragen, da sonst 
die tiefen Frequenzen zu schlecht wiedergegeben 
werden. Primar muB bei Niederfrequenzverstarkern 
stets ein Transformator verwendet werden, da ja 
der Widerstand am Gitter sehr groB ist. Man wird 
deshalb Eingangstransformatoren mit moglichst 

A hh. 2. G1eichstrom-
groBer trbersetzung wahlen. trber die Transforma- schutz des Teiephons. 

toren wird noch spater gesprochen werden. Bei 
Hochfrequenzverstarkern ist die Anpassung nicht durchfiihrbar und 
auch nicht so wichtig, da ja hier die Kapazitat zwischen Gitter und 
Kathode schon eine groBe Rolle spielt, so daB del' Scheinwiderstand 
am Gitter viel kleiner wird. 

In dem Vortrag von Prof. Bar k h a use n wurde gezeigt, daB die 
wichtigsten GroBen beim Verstarker der inn ere Widerstand, die Steil
heit der Anodenkennlinie und der Durchgriff der Rohre sind, und daB 
sie durch die grundlegende Gleichung 

RiB·D = 1 

zusammenhangen. Der lineare Verstarkungsgrad ist gegeben durch die 
Formel 

fiir ffia = Ri wird 

Daraus ergibt sich die Verstarkung bei einer Welle von 600 m unter 
sehr giinstigen Verhaltnissen zu 2,5, bei Niederfrequenz ebenfalls unter 
sehr giinstigen Verhaltnissen zu 25 fiir eine Rohre. 

F. Transformatoren. 
Die Transformatoren sollen nicht zu klein gebaut werden, damit 

auch bei starker Lautstarkeanderung im geraden Teil der. Magneti-
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sierungscharakteristik gearbeitet wird. Es ist darauf zu achten, daB der 
Anodengleichstrom, der durch den Transformator flieBt, nicht etwa 
durch Vormagnetisierung den Arbeitsbereich des Transformators in den 
Knick der Kurve verschiebt. Dies ist besonders wichtig bei groBeren 
Rohren, wie man sie heute oft fiir Lautsprecher verwendet. Man kann 
sich hier am besten helfen durch genugende GroBe des Transformators. 
Ferner solI man nur eisengeschlossene Typen verwenden, um Ruck
kopplungen zu vermeiden. Aus diesem Grunde ist auch noch die Ein
kapselung zu empfehlen. Sehr wichtig ist, den Bau von Transformatoren 
anzustreben, die innerhalb 50 bis 10000 Perioden keinen Frequenzbereich 
bev6rzugen, da sonst Sprache und Musik nicht einwandfrei wiedergegeben 
wird. Unsinnig ist es, die fur Telegraphieempfang gebauten Verstarker
transformatoren zu verwenden. Denn bei Telegraphieempfang bevorzugt 
man den Ton 1000 und baut die Transformatoren hierfiir mit einer Re
sonanz bei etwa 1000 Hertz, wodurch naturlich die Verstarkerwirkung 
fiir diese besondere Frequenz stark erhoht wird. Bei Telephonieempfang 
miissen aber solche Transformatoren stark verzerren. Hat man keine 
Transformatoren, die im ganzen Frequenzbereich ohne Resonanz ar
beiten, so hilft man sich oft dadurch, daB man sie durch einen Parallel
widerstand dampft. Dadlirch wird wohl die Resonanz unterdriickt, aber 
naturlich der Wirkungsgrad des Verstarkers herabgesetzt. Der Bau von 
verzerrungsfreien, genugend groBen Verstarkertransformatoren ist daher 
dringend zu empfehlen. Die Englander und Amerikaner, die im Rund
funk in manchen Dingen voran sind, haben dies schon vor etwa 
2 Jahren erkannt. Es werden heute auch bei uns von mehreren Firmen 
solche guten Transformatoren gebaut, man sollte aber dem Beispiel des 
Auslandes folgen und solehen Typen die Frequenzkurve beigeben, damit 
der Kaufer weiB, woran er ist. Ais Eingangstransformatoren nimmt 
man solehe, die primar etwa 2000 bis 3000 und sekundar 30 000 bis 
70000 Windungen haben. Das Dbersetzungsverhaltnis ist etwa 15 bis 20. 
Der Widerstand ist primar etwa 500, sekundar 15 000 bis 40000 Ohm. 
Bei Zwisehentransformatoren nimmt man meistens ein kleineres Dber
setzungsverhaltnis von 2 bis 4; die primare Windungszahl ist 15000 bis 
20 000, die sekundare 30 000 bis 60 000. Bei den Ausgangstransforma
toren wird herabtransformiert. Man nimmt etwa 15000 bis 20000 
Windungen primar und 4000 bis 6000 Windungen sekundar. Sehr zu 
empfehlen ist, sowohl primar als auch sekundar einen Mittelabgriff 
vorzusehen, um die sieh immer mehr einburgernde Gegentaktsehal
tung (siehe spater) moglich zu machen. 

Damit der Transformator die tie fen Frequenzen gut ubertragt, 
solI er eine mogliehst hohe Induktivitat (d. h. hohe Windungszahl) 
haben. Die Grenze der Dbertragungsfahigkeit nach 0 ben wird haupt
saehlich durch die Streu ung bestimmt, die moglichst klein sein soIl. 
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Damit in dem zu iibertragenden Frequenzbereieh keine Resonanz
stellen auftreten, die Verzerrung hervorrufen wiirden, solI die Eigen
kapazitat der Wieklungen mogliehst klein sein. Diesen Forderungen 
laBt sieh am besten dureh eine geeignete Anordnung und Verteilung der 
Wieklungen entspreehen. 

G. Widerstandsverstarker. 
rm Verzerrungen dureh sehleehte Transformat.oren zu vermeidell, 

wird der Niederfrequenzverstarker haufig aueh als Widerstandsver
starker (Abb. 3) ausgefiihrt. Da man hier aber auf die Spannungstrans
formation verziehtet, also dem Gitter der folgenden Rohre nur eine 
verhaltnismaBig kleine Span
nung zugefiihrt werden kann, 
ist der Verstarkungsgrad dieser 
Verstarker kleiner als die der 
Transformatorenverstarker. Die 
Formel fiir den verstarkten 
Anodenstrom in Abhangigkeit 
von der Gitterspannung der 
vorhergehenden Rohre und dem 
Anodenwiderstand erreehnet 
sieh folgendermaBen: 

-----.52 7:1 

~~~--I-"---:~~ 
Abb. 3. Widerstandsverstiirker. 

deg. = Rdil = RSldeg" 
1 1 

S = Dl R+ Rl' 

also d - 7 1 R 
,eg. - aeg, Dl R+ Rl 

ferner ist di2 = S2deg., 

sonach di2 = S2 deg, ~lR-t Rl . 

Man sieht daraus, daB der Durehgriff der auf den Widerstand arbeitenden 
Rohre mogliehst klein sein solI. Aber kleiner Durehgriff verlangt anderer· 
seits wieder groBe Anodenbatterie, um im Negativen der Kennlinie zu 
arbeiten. AuBerdem wird dureh kleinen Durehgriff der Widerstand Ri 
groB, so daB dementsprechend wieder R groBer gemaeht werden muB. 
Man nimmt R am besten etwa 4 R i . Bei groBerem R gewinnt man 
nieht mehr viel, muB aber die Anodenbatterie entspreehend groBer 
nehmen. Man nimmt also etwa R = 150 000 Ohm. Die groBere Anoden
batterie und der kleinere Verstarkungsgrad sind die Naehteile des Wider
standsverstarkerR. 

Widerstandsverstarker werden sehr haufig aueh als Hoehfrequenz
verstarker ausgefiihrt, da man ja bei diesen ohnehin auf die Trans
formatoren verziehten muB. 
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H. Gegentaktscbaltung. 

In letzter Zeit fiihrt sich immer mehr die Gegentaktschaltung (push
pull, Abb. 4) fur Niederfrequenzverstarkerein. Die Schaltung hat den Vor
teil, daB an den beiden in Gegentakt arbeitenden Rohren nur die halbe 
Gitterspannung wirkt, so daB auch in jeder Rohre nur del' halbe Anoden
strom flieBt. Will man z. B. einen Lautsprecher fiir groBere Lautstarke 
benutzen, so muB man schon Rohren von 15 bis 20 rnA Sattiglmgsstrom 

J 
..;--

nehmen, z. B. ein RohI' 
RE 97. In der Gegen
taktschaltung kann man 
aber mit kleineren 

Rohren von etwa 8 bis 
10mAauskommen. Man 
nimmt z. B. 2 Stuck 

-:-J RE 89. Diese Schaltung 
hat auBerdem noch den 
groBen V orteil, daB der 
4-nodengleichstrom im 
Transformator ange

nahert Null ist, so daB 
keine schadliche V or-

Abb.4. Gegentuktschaltung. magnetisierungentsteht. 

J. Riickkopplung. S('hwingaudion. 

Gewohnlich wird die Riickkopplung in der bekannten induktiven 
Weise ausgefiihrt. (Abb. 5). Le i th a user hat die kapazitive Riick
kopplung eingefiihrt, die noch durch besondere Anordnung verfeinert 

werden kann. Schaltet man nach Abb. 6, so 
wird vollstandige Entkopplung erreicht, wenn 
be ide Selbstinduktionsbalften gleich groB sind 
und man den Kondensator 0 gleich del' Rohrel1-
kapazitat zwischen Gitter und Anode macht 
(Briickenschaltung). Durch Anderung del' 
Gro&n kann man eine sehr feine Riickkopp
lungseinstellung erhalten, auf <lie es ja beim 
riickgekoppelten Empfang sehr ankommt. 

Abb. 5. Riickkopplung. 
Die Riickkopplung wirkt auf den Schwin

gungskreis so, als ob seine Dampfung verringert wird. 
In der Schwingung i = J ebt sin w t wird der Dampfungsexponent 

bei einer Riickkopplung nach Abb. 5 

OR + dia L- dia M ( dia M dia L)' 
b = _ ___ d---;e:;-"-;o.---c;;c--_d-'iu'----_ R de; - dea 

20L =- 2L--~Oy-- . 
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Ein Kreis von der Bemessung des obigen Sehwingungskreises hatte die 
Dampfung R/2L. Dureh die angenommene Verbindung mit der Rohre 
verringert sieh seine Dampfung um das zweite Glied. Darin ist d ia/d eg bei 
groBeren Verstarkerrohren etwa 0,3 . 10-3 und dia/dea etwa 0,3· 10- 4 . 

Man ubersieht sonaeh den EinfluB der Ruekkopplung M. 
Dureh die Verminderung der Dampfung steigt der Strom in dem 

Sehwingungskreis stark an, die Lautstarke in einem so gesehalteten 
Empfanger steigt bei kleiner Anfangslautstarke bis auf das 50faehe 
und Doeh we iter. In der Nahe des Senders, also bei groBen Anfangs. 
lautstarken bringt die Riiekkopplung sehr wenig, etwa das 2faehe und 
darunter. Dies ist leieht aus der Theorie der Riiekkopplung zu er· 
sehen (Abb. 7). Zeiehnet man die Sehwingkennlinie, so gibt bei reiner 

c 

Abb. U. Entl<opplung. 

0' 

Abb. 7. Riickkopplungswirkung bei ver· 
sciliedenen Lautstiirken. 

Selbsterregung der Sehnittpunkt del' dureh den Nullpunkt gezogenen 

Geraden J a = Eq ~ mit der Kennlinie den Gleiehgewichtszustand del' 

dureh die Riiekkopplung erzeugten Sehwingung. Bei Fremderregung 
allein gibt die Vertikale dureh diese Fremd.Eq , z. B. dureh OA bei 
kleiner, oder OA' bei groBer Erregung die GroBe von J a dureh AB bzw. 
A' B'. Bei einem ruekgekoppelten Empfangel' addiert sieh beides, und 
man bekommt die GroBe von J a dureh CD bzw. C'D'. Man sieht, 
daB bei kleinel' Fremderregung die Riiekkopplung cine Verstarkung von 
AB bis CD, bei groBer Anfangslautstarke nur eine Verstal'kung VOIl 

A' B' auf C'D' bringt. 
Trotz der hervol'ragenden Verstarkereigensehaft der Riiekkopplung 

solI sie doch mit Vorsieht angewandt werden. Besondel's wirkungsvoll 
ist sie nur in del' Antenne, da deren Dampfung weitaus die groBte von 
allen Empfangskreisen ist. Aber hier ist die Gefahr des StOrens fl'emde1' 
Empfanger auBerordentlieh groB. Man hat daher in manehen Schaltungen 
auf ihre groBe Wirkung verziehtet und hat eine Vor1'ohre zwischen den 
Riiekkopplungskreis und die Antenne gelegt. Da das Abschil'men der 
Antenne von den Riiekkopplungssehwingungen sehr schwer ist, gelingt 
cs aber kaum, die storende Fremdwirkung der Riiekkopplung dureh 
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eine solche Rohre geniigend zu unterdriicken. Bei modernen Neu
trodynempfangern wendet man oft in der Audionrohre fUr 'das leichtere 
Suchen eine Riickkopplung an. Da hier die Hochfrequenzrohren gegen
einander entkoppelt werden, kann man durch richtige Ausfiihrung 
die Riickkopplung nach auBen unschadlich machen. Wird bei einer 
Ernpfangsanordnung die Riickkopplung in einer der ersten Rohren 
angebracht, so solI man immer darauf bedacht sein, daB durch sie die 
An:wlituden der Anodenstrome nicht zu groB werden und iiber den Knick 
der Kennlinie hinausgehen, da sonst starke Verzerrungen eintreten. 
Ferner solI man die Riickkopplung nicht bis zu besonders groBer 
Dampfungsreduktion treiben, wei! man zu scharfe Resonanzkurven er
halt und der Empfanger besonders bei !iingeren Wellen nicht mehr 
das ganze Frequenzband der Telephonie gleichmaBig aufnehmen kann. 
Andererseits hat eine groBe DaIllpfungsreduktion natiirlich "den Vorteil 
einer groBen Abstimmscharfe. 

Bei billigen Empfangern, die weit reichen sollen, wird man eine 
starke Riickkopplung schwer entbehren konnen. Man solI aber dann 
auch wissen, daB mit Verzerrungen der Musik aus den angefiihrten 
Griinden gerechnet werden muB. Bei erstklassigen Empfangern sollte 
die Riickkopplung nur verwendet werden, urn das Suchen zu erleichtern. 

K. Superheterodynschaltung. 
Die Verwendung von Hochfrequenzverstarkern wird urn so 

schwierigel', je kleiner die Welle ist, wie wir aus del' Formel fiir den Ver
starkungsgrad gesehen haben, aber die Leistungsfahigkeit wird ebenso 
dadurch herabgedriickt, daB es nicht ohne weiteres gelingt, Trans
formatoren oder Drosseln von geniigend hohem Widerstand fiir den 
Anodenkreis zu erhalten, bzw. daB es nicht gelingt, mit diesen 
geniigend hohe Gitterspannungen fiir die folgende Rohre zu schaffen. 
Drosselspulen und besonders Transformatoren haben eine groBe Eigen
kapazitat, die eine Verringerung des Widerstandes hervorruft. Man ver
wendet deshalb in den Anodenkreisen und Gitterkreisen Sperrkreise, 
die aber nur dann wirken, wenn sie einigermaBen auf die Empfangs
welle abgestimmt sind, wodurch die Bedienung el'schwert wird. Die heu
tigen Hochfrequenzverstarker arbeiten daher nur auf Wellen iiber 
2000 m gut. Man hat deshalb bei Rundfunkempfangern eine Zwischen
frequenz eingefiihrt, die mit der ankommenden eine Schwebung von 
etwa 100000 Hertz, also eine Welle von 3000 m gibt. Diese Welle, 
auf der der Hochfrequenzverstarker vorziiglich arbeitet, wird ab
gestimmt und iiber einen solchen Verstarker dem Audion zugefUhrt. 
Durch diese Schaltanol'dnung wird auch noch die Abstimmscharfe sehr 
groB. Denn ist die Empfangswelle 1 = 300 m (Frequenz = 1 000 000 
Hertz) und wird so iiberIagert (mit der Frequenz 900000 Hertz), 
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daB man eine Zwischenfrequenz 100000 Hertz, Welle 3000 m erhalt, 
so wiirde eine StOrwelle von 303 m (Frequenz = 990000 Hertz), also 
von nur 1 % Unterschied, in der Zwischenfrequenz schon einen Un
terschied von 10% geben. 

Die starke Verstarkerwirkung des Hochfrequenzverstarkers und die 
groBe Selektivitat sind sehr groBe Vorteile dieser Schaltung. Leider 
haben viele Ausfiihrungen nach dieser Schaltung groBe Nachteile. 
Einmal kann die -oberlagerungswelle,die in das Bereich der Rund
funkwellen fallt, ausgestrahlt werden und den Nachbarempfang stOren. 
Ferner wird der eigene Rundfunkempfang mit solchen Empfangern 
sehr haufig auBerordentlich stark durch TelegraphiegroBstationen 
gestort, die auf den Wellen fiber 2000 ill auBerordentlich eng an
einander eingesetzt sind. Die Bedienung solcher Apparate ist sehr 
oft fiir Laien schwierig, so daB man nur ganz hervorragend gut aus
gefiihrte Gerate mit einfacher Bedienung fiir eine allgemeine Einffihrung 
empfehlen kann. 

L. ReflexschaItung. 

Wir wissen, daB man diese Schaltung erhalt, wenn man die Nieder
frequenz hinter dem Audion oder Detektor vor das Hochfrequenzrohr 
riickkoppelt, um dieses Rohr auch als Niederfrequenzverstarker zu 
verwenden. Wesentlich ist, daB diese Riickkopplung zu keiner Schwin
gungserzeugung fiihren darf. Aber die Gefahr von Schwingungs
erzeugung, die bei einer niederfrequenten Riickkopplung immer besteht, 
ist sehr bedenklich. Es entsteht sehr leicht das haBliche Heulen. Ferner 
ist besonders darauf zu achten, daB die Gitterspannung immer im 
geradlinigen Teil del' Kennlinie bleibt. Das Gegenteil tritt sehr leicht ein, 
da sich die Hochfrequenz- und Niederfrequenzwellen in der Rohre 
addieren. Daher soll man starke Heizung (langeI' geradliniger Teil der 
Kennlinie), hohe Anodenspannung und hohe negative Gitterspannung 
nehmen. Die Ersparnis an Rohren ist durch diese Unsicherheiten im 
Betrieb und die damit verbundenen Verzerrungen del' Musik viel zu 
teuer erkauft. Diese Schaltung ist daher zur allgemeinen Einfiihrung 
nicht zu empfehlen. 

M. Neutrodynscbaltung. 

Fiir den Empfang auf groBe Entfernungen ist die Neutrodyn
schaltung (Abb.8) sehr geeignet. In del' Schaltung werden mehrere 
Hochfrequenzrohren, ein Audion und mehrere Niederfrequenzrohren 
verwendet. Die Hochfrequenzrohren und das Audion werden gegen
seitig entkoppelt, so daB ungewollte Selbsterregungen nicht auf
treten konnen. 1m Anoden- oder im Gitterkreis del' Audion- und 
Hochfrequenzrohren verwendet man abgestimmte Kreise, um eine 
geniigend groBe Verstarkung zu ethalten. Die Abstimmung aller diesel' 
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Kreise erfolgt zweckmaJ3ig durch einen gemeinsamen Knopf. Es ist 
aber notwendig, jedem dieser Kreise eine getrennt zu bedienende 
Feineinstellung zu geben. Die durch kleine Kapazitaten von 10 bis 20 cm 
erzielte Entkopplung kann bei einem kleinen Wellenumfang des Emp
fangers konstant eingestellt bleiben. Bei "Obergang von kleinen auf 
groBe Wellen muB diese Entkopplung nachgestellt werden, jedoch 
ist die Einstellung nicht fein, so daB sie durch entsprechende Marken 
jederzeit zu finden ist. In die Audionrohre wird man zweckmaJ3ig eine 
Riickkopplung legen, um das Suchen zu erleichtern, jedoch solI man bei 
Empfang zum mindesten mit der Riickkopplung sehr stark zurUckgehen, 
wenn man sie nicht ganz ausschaltet. Storungen durch eine zu starke 

+ + - - + 
/11. ~ 9060 If fi 

Abb.8. Neutrodynschaltuug. 

Riickkopplung nach auBen sind hier nicht zu befiirchten, da eine "Ober
tragung iiber die vorderen Rohren zur Antenne wegen der Entkopplung 
kaum zu hefiirchten ist, wenn unmittelbare Kopplungen von dem 
l'iickgekoppelten Kreis zur Antenne beim Bau des Empfangers ver
mieden werden. Ais Hochfrequenzrohren, von denen man gewohnlich 2, 
hochstens 3 in Serie schaltet, nimmt man kleine Rohren, mit einem 
Sattigungsstrom von etwa 3 bis 4 mA. Ais Anodenspannung 
geniigen 60 Volt, um die Kennlinie geniigend weit ins Negative zu 
verlegen. Die erforderliche negative Gitterspannung erreicht man durch 
einen Widerstand im Heizstromkreis. Ais Audion nimmt man zweck
maBig schon eine gr6Bere Rohre mit einem Sattigungsstrom von 8 
bis lO mA, ebenso fiir die 1. Niederfrequenzrohre. Die Zahl der Nieder
frequenzrohren ist gewohnlich 2, hochstens 3. Das letzte Niederfrequenz
rohr, welches auf den Lautsprecher arbeitet, solI ein gr6Beres Rohr mit 
einem Sattigungsstrom von etwa 20 mA sein. Ais Anodenspannung 
nimmt man hier 90 Volt. AuBerdem ist hier zweckmaBig eine besondere 
negative Gitterspannung von 4 Volt anzuwenden. Wir miissen bei den 



RundfunkwellenverteiIung. 417 

groBen Amplituden in der letzten Rohre auf jedem Fall dafiir sorgen, 
daB diese ganz im Negativen vor dem Einsetzen des Gitterstromes 
verlaufen und daB sie nicht iiber den geraden Teil der Kennlinie der 
Rohre hinausgehen. Die Verwendung von mehr als 3 Hochfrequenz
rohren macht die Entkopplung schwieriger, und sie ist schon sehr von 
der Welle abhangig, wodurch die Einstellung erschwert wird. Man 
darf daher nicht fiber 3 Hochfrequenzrohre hinausgehen. Ebenso wird 
man nicht mehr als 3 Niederfrequenzrohre verwenden, da hier sonst 
auch die Gefahr der Selbsterregung zu groB wird. In dem Hochfrequenz
transformator zwischen dem Hochfrequenzrohr einerseits und dem 
Audion andererseits nimmt man 50 zu 150 Windungen. Die Nieder
frequenztransformatoren haben die schon besprochenen Werte. Man 
nimmt zweckmaBig den Ausgangstransformator des Audions mit einem 
Dbersetzungsverhiiltnis von 1 : 6, den 2. Transformator mit einem von 1: 2. 

N. Typenbeschrankung. 
Im Interesse einer hervorragenden Ausbildung der Empfangsgerate 

und vor allem, urn sie so billig wie moglich herstellen zu konnen, also 
das Absatzgebiet zu vergroBern, ist es unbedingt erforderlich, die Zahl 
der Typen soweit als moglich zu beschranken. Das Verlangen nach 
ganz besonderen Schaltungen, die dann in den meisten Fallen auBer
ordentlich enttauschen, diirfte ja wohl gerade aus diesem Grunde 
ziemlich nachgelassen haben. Wir miissen Gerate auf den Markt bringen, 
die einfach bedienbar sind, den berechtigten Anforderungen geniigen 
und vor allem das halten, was mit ihnen versprochen wird. FUr die 
groBe Zahl von Detektorempfangern muB man bestrebt sein, gute 
Detektoren zu konstruieren. Der Detektorempfanger selbst wird 
zweckmaBig als induktiver Primarempfanger gebaut. Da auch die 
Rundfunkteilnehmer mit einfachen Detektorempfangern immer mehr 
und mehr bestrebt sind, sich einen Lautsprecher zu beschaffen, diirfte 
es eine dankbare Aufgabe sein, einen guten Zweirohrniederfrequenz
verstarker und zwar mit hervorragenden Transformatoren zu bauen. 
Nimmt man 3 Verstarkerrohren, so ist unbedingt zu empfehlen, die 
dritte Rohre in irgendeiner Weise abschaltbar zu machen, urn nach Wunsch 
mit einer kleineren Verstarkung arheiten: zu konnen. Das A.ndern der 
Lautstarke durch Verringern der Heizstromstarke birgt die Gefahr in 
sich, daB die Charakteristik verkiirzt wird, so daB mit Verzerrungen 
gerechnet werden muB. 

Als billigen Empfanger fiir groBe Reichweiten wird man den Riick
kopplungsempfanger nicht umgehen konnen. Man verwendet zweck
miiBig ein Audionrohr mit Riickkopplung und einen Zweirohrnieder
frequenzverstarker, jedoch solI man bei diesem Empfanger immer auf 
die Gefahr, die die Riickkopplung hinsichtlich der Giite der Wiedergabe 

Wagner, Rundfunkempfang. 27 
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mit sich bringt, aufmerksam machen. Als einwandfreier Empfanger 
fUr den Empfang auf groBe Reichweiten ist der Neutrodyn- und 
Superheterodyn-Empfanger zu empfehlen. 

Ferner wird sich immer mehr der Bedarf an guten Lautsprecher
empfangern fur den Ortssender herausbilden. Man solI hierzu ein 
Audion ohne Ruckkopplung mit 2 Verstarkerrohren nehmen, wovon 
rue letzte mindestens 15 bis 20 mA Sattigungsstrom besitzt. 

Bei dem Bau von Empfangern sollen zweckmaBigerweise noch 
folgende Punkte beachtet werden. Um Storungen soweit als mogIich 
vom Empfangsgerat fernzuhalten, verwendet man eine aperiodische 
Antenne, rue lose mit dem ersten Kreis gekoppelt wird. Der Empfanger 
muB metallisch gekapselt werden, und zwar solI man auch die Anoden
batterie mit einkapseln. Die ROhren solI man mogIichst in Serie 
heizen, um Strom zu sparen. Bei Mehrrohrverstarkung solI man das 
letzte Rohr abschaltbar machen. Die Verringerung der Lautstarke 
durch HerabEetzung der Heizung ist, wie schon ausgefuhrt wurde, 
der Gute der Wiedergabe nachteiIig. 
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