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Zur Einfiihrung 
der Bibliothek des Radioamateurs. 

Schon vor der Radioamateurbewegung hat es technische 
und sportliche Bestrebungen gegeben, die schnell in breite Volks
schichten eindrangen; sie alIe iibertrifft heute bereits an Umfang 
und an Intensitat die Beschaftigung mit der Radiotelephonie. 

Die Griinde hierfiir sind mannigfaltig. Andere technische 
Betatigungen erfordern nicht unerhebliche Voraussetzungen. 
Wer z. B. eine kleine Dampfmaschine selbst bauen will - was 
vor zwanzig Jahren eine Lieblingsbeschii.ftigung technisch be
gabter Schiiler war - benotigt einerseits vieJe Werkzeuge und 
Einrichtungen, muB andererseits aber auch ein guter Mechaniker 
sein, um eine brauchbare Maschine zu erhalten. Auch der Bau 
von Funkeninduktoren oder Elektrisiermaschinen, gleichfalls 
eine Lieblings betatigung in friiheren Jahrzehnten, erfordert 
manche Fabrikationseinrichtung und entsprechende Geschick
lichkeit. 

Die meisten dieser Schwierigkeiten entfallen bei der Be
schaftigung mit einfachen Versuchen der Radiotelephonie. 
Schon mit manchem in jedem Haushalt vorhandenen Altgegen
stand Jassen sich ohne besondere Geschicklichkeit Empfangs
resultate erzielen. Der Bau eines Kristalldetektorempfangers 
ist weder achwierig noch teuer, und bereits mit ihm erreicht man 
ein Ergebnis, das auf jeden Laien, der seine eraten radiotelepho
nischen Versuche unternimmt, gleichmaBig iiberwaltigend wirkt: 
Fast frei von irdischen Entfernungen, ist er in der Lage, aus dem 
Raum heraus Energie in Form von Signal en, von Musik, Gesang 
usw. aufzunehmen. 

Kaum einer, der so mit einfachen Hilfsmitteln angefangen 
bat, wird von der Beschaftigung mit der Radiotelephonie los .. 
kommen. Er wird versuchen, seine Kenntnisse und seine Appara
tur zu verbessern, er Wird immer bess ere und hochwertigere 
Schaltungen ausprobieren, urn immer vollkommener die aus 
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dem Raum kommenden Wellen aufzunehmen und damit den 
Raum zu beherrschen. 

Diese neuen Freunde der Technik, die "Radioamateure", 
haben in den meisten groBziigig organisierten Landern die Unter
stiitzung weitvorausschauender Politiker und Staats manner ge
funden unter dem Eindruck des universellen Gedankens, den 
das Wort "Radio" in allen Landern aus16st. In anderen Landern 
hat man· den Radioamateur geduldet, in ganz wenigen ist er 
zunachst als staatsgefahrlich bekampft worden. Aber auch in 
diesen Landern ist bereits abzusehen, daB er in seinen Arbeiten 
kiinftighin nicht beschrankt werden dari. 

Wenn man auf der einen Seite dem Radioamateur das Recht 
seiner Existenz erteilt, so muB naturgemaB andererseits von ihm 
verlangt werden, daB er die staa1;liche Ordnung nicht gefahrdet. 

Der Radio-Amateur muB technisch und physika
lisch die Materie beherrschen, muB also weitgehendst in 
das Verstandnis von Theorie und Praxis eindringen. 

Hier setzt nun neben der schon bestehenden und taglich neu 
aufschieBenden, in ihrem Wert recht verschiedenen Buch- und 
Broschiirenliteratur die "Bibliothek des Radioamateurs" ein. In 
knappen, zwanglosen und billigen Bandchen wird sie allmahlich 
alIe Spezialgebiete, die den Radioamateur angehen, von hervor
ragenden Fachleuten behandeln lassen. Die Koppelung der Band
chen untereinander ist extrem lose: jedes kann ohne die anderen 
bezogen werden, und jedes ist ohne die anderen verstandlich. 

Die Vorteile dieses Verlahrens Hegen nach diesen Ausfiihrungen 
klar zutage: Billigkeit und die M6glichk~it, die Bibliothek jeder
zeit auf dem Stande der Erkenntnis und Technik zu erhalten. In 
universelIer gehaltenen Bandchen werden eingehend die theore
tischen Fragen geklart. 

Kaum je zuvor haben Interessenten einen solchen Anteil an 
literarischen Dingen genommen, wie bei der Radioamateur
bewegung. Alles, was iiber das Radioamateurwesen veroffentlicht 
wird, erfahrt eine scharfe Kritik. Diese kann uns nur erwiinscht 
sein, da wir lediglich das Bestreben haben, die Kenntnis der Radio
mnge breiten Volksschichten zu vermitteln. Wir bitten daher urn 
strenge Durchsicht und Mitteilung alIer Fehler und Wiinsche. 

Dr. Engen Nesper. 



Vorwort. 
Die Entwicklung der Rundfunktechnik hat die eigentumliche 

Erscheinung mit sich gebracht, daB die eigentlichen Verstarker fiir 
schwache Wechselstrome, die vor kaum mehr als 10 Jahren den 
Aufschwung des gesamten Radiowesens im Nachrichtenverkehr 
eingeleitet haben, die Niederfrequenzverstarker, an Be
deutung auBerordentlich verloren haben, trotzdem heute noch in 
der Seeschiffahrt das Einlampenaudion mit zweifach Nieder
frequenzverstarker den Standard-Empfanger darstellt. 

Der Grund hierfur ist sehr leicht einzusehen, wenn man be
denkt, daB gerade die Technik des Unterhaltungsrundfunks einen 
auBerordentlichen Wert auf tonale Qualitaten der Wiedergabe 
legen muB und hierfiir die, zunachst aus der Technik der draht
losen Telegraphie ubernommenen, Niederfrequenztransformatoren 
gar nicht geeignet waren. Allerdings fand die Entwicklung der 
Niederfrequenzverstarker fUr Broadcastings-Apparate eine starke 
Stiitze in der Fernsprechzwischenverstarkertechnik, wo ebenso 
wie im Rundfunkwesen stark gedampfte VbertragungsgJieder 
zwischen den Rohren verwendet werden miissen. Der Nieder
frequenzverstarker ist der einzige Apparat, mit dem Sprache und 
Musik wirklich verstarkt werden konnen. Wahrend aIle anderen 
Verstiirkerschaltungen nur bestimmten Spezialzwecken dienen 
konnen, ist der Niederfrequenzverstarker einer der universellsten 
Apparate, die es in der Elektrotechnik gibt. 

Man kann ihn ebensowohl zur Untersuchung der verschieden
sten niederfrequent verlaufenden elektrischen Vorgange benutzen, 
wie zur Empfindlichkeitssteigerung von NullmeBmethoden, zur 
Untersuchung mechanischer Bewegungen, ja sogar optischer und 
chemischer Vorgange, wenn entsprechende Verwandlungsstationen 
dazwischengeschaltet werden. Andererseits leistet der Nieder
frequenzverstarker iiberall da unentbehrliche Dienste, wo es sich 
um Steuerung von Lautsprechern, Relais usw. handelt. Auch 
der sogenannte Kraftverstarker ist nur eine bestimmte Modifi-
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kation des Niederfrequenzverstarkers. Gerade darum sollte ein 
Zweifachniederfrequenzverstarker in jeder Amateurstation zu 
finden sein. Der Bau eines solchen Apparates ist an und fiir sich 
billig und einfach. Um jedoch die hochste Leistung aus der ge
ringsten Rohrenzahl herauszuholen, ist es notwendig, die Kon
struktionsgesetze kennenzulernen, die beim Aufbau unter allen 
Umstanden beachtet werden mussen. 

1m vorliegenden Bandchen sind unter Zusammenfassung aller 
bisher vorliegenden Erfahrungen die wichtigsten Grundsatze zu
sammengestellt, nach denen ein Verstarker schwacher Wechsel
strome von Nieder- und Tonfrequenz au£gebaut sein muB. Die 
Grenzen der Arbeit liegen also bei einer Frequenz von 6---10000 
und einer Energie von hochstens 50 Milliampere. Dariiber hinaus 
wiirden allerdings neue Schwierigkeiten auftreten. Es empfiehlt 
sich jedoch, Energien, die sich in einer erheblich hoheren GroBen
ordnung bewegen, auf mechanischem Wege weiter zu verstarken, 
weil eine elektrische Energiesteigerung von diesem Punkte a b 
einen, dem Erfolg nicht entsprechenden, Energieaufwand bedeu
ten wiirde. Diese Apparate gehoren jedoch bereits dem Gebiete 
der Relaistechnik an, wahrend vorliegende Arbeit das Bindeglied 
zwischen dem eigentlichen Radiowesen und jener darstellt. 

J;3 erlin, im Oktober 1924. 
Otto Kappelmayer. 
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1. Umfang des Begriffes. 
Die Niederfrequenzverstarkung im Sinne vorliegender Arbeit 

umfaBt den Bereich von Wechselstromfrequenzen zwischen 50 und 
5000 Perioden, d. h. Kreisfrequenzen zwischen 300 und 30000. 
In diesem Frequenzbereich verlauft sowohl jeder akustische Vor
gang als auch die groBte Zahl von Funkenentladungen, Summer
tonen, Luftstorungen usw. Um einen Begriff von der Unzahl elek
trischer Vorgange, die sich innerhalb dieser Frequenzen abspielen, 
zu erhalten, braucht man bloB einmal einen leitenden Stab von 
einigen Metern Lange in die Erde zu schlagen, und in einigen 10 m 
Entfernung davon einen zweiten und damit einen im Bereich 
dieser Frequenzen variablen Schwingungskreis aperiodisch zu 
koppeln. Mit diesem Schwingungskreis erregt man einen Vierfach
verstarker und wird nun feststellen konnen, daB auf jeder Fre
quenz Erdgerausche vorhanden sind. Man konnte das schOnste 
Musikkonzert allein mit den vOl'handenen elektrischen Zustands
anderungen im Erdboden herstellen. Der Funke, den die StraBen
bahngleitrolle erzeugt, lost ein niederfrequent ausschwingendes 
Stromlinienfeld aus. Die Telegraphierstrome verlaufen in diesen 
Frequenzen. Der Rufstrom des Telephons liegt innerhalb dieses 
"Bereiches. Del' mittlere Sprechbereich ist 500 Perioden, die Fre
quem des normalen Wechselstroms fib' Beleuchtungs- und Kraft
zwecke 50 Perioden, die Frequenz eines gewohnlichen Summers 
500 bis 1500 Perioden, die irgendeines anderen elektrischen Unter
brechers einige hundert Perioden. Die hauptsa.chlichsten Radio .. 
stOrungen loblar und fernalektrischer Natur, soweit sie durch 
atmospharische ZllBtandsanderungen bedingt sind, verlaufen eben
falls niederfrequent. Die meisten Kontaktfehler in der Lichtleitung 
des Hauseslosen niederfrequente Storungen aus. Der Radio-Lux
Apparat des guten Naohbars und der Hochfrequenz-Zigarren
a.uzilnder des Geschaftsfreundes, sowie der Elektrisierapparat der 
alten Tante unter uns und der Unterbrecher am ROntgenapparat 
1lllSeres lieben Doktors im dritten Stock losen niederfrequent aus-

Xappelmayer, Niederfrequeu-Verstirker. 1 
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schwingende Kraftfelder aus. Wir sehen daraus, daB das Gebiet 
del' niederfrequent verlaufenden elektrischen Zustandsanderungen 
in unserer nachsten Umgebung auBerordentlich umfangreich ist, 
so daB man iiberall elektrischeNiederfrequenzvorgange beobachten 
kann. Die meisten Torsionsschwingungen in del' Mechanik, die 
SWBe des dahinrollenden D-Zuges, die Tourenzahl del' meisten 
Motoren usw. gehoren in das Gebiet del' mechanischen Nieder
frequenzschwingungen. 

Del' Zweck unserer Arbeit ist, Methoden anzugeben, wie solche 
elektrischen Strom- und Spannungsanderungen verstarkt werden 
konnen. Ob man dann den Nachweis derselben mit einem Telephon 
oder irgendeinem anderen Anzeigeinstrument fiihrt, ist dabei voll
kommen gleichgiUtig. Es soIl nur der Verstarkungsvorgang selbst 
von praktischen Gesichtspunkten aus erortert werden. Wir sehen 
hier von den zahlreichen Methoden del' Niederfrequenzverstarkung 
elektrischer Arbeit durch Massen-Relais vollkommen ab und be
handeln nul' die Verstarkung vermittels masseloser Relais (Elek
tronenrohren). V'brigens sind die Erfolge mit sogenannten Tele
phon-, Mikrophon-Verstarkern und ahnlichen Einrichtungen auch 
so minimal, daB diese Apparate heute gar nicht mehr praktisch 
interessieren. 

2.· Die Rohre. 
V'ber die Rohre selbst ist in friiheren Bandchen diesel' Biblio

thek genug geschrieben worden. Wir verweisen auBerdem auf die 
einschlagige Fachliteratur und mochten an diesel' Stelle nur auf 
das besonders eingehen, was die Rohre fUr Niederfrequenzver
starkung geeignet oder ungeeignet macht. Bekanntlich war del' 
Verstarkungseffekt del' gashaltigen Rohren in den Vorkriegsjahren 
auBerot'dentlich gering. Erst durch die EinfUhrung del' Hoch~ 
vakuumrohre mit drei oder mehr Elektroden ist es gelungen, mit 
brauchbarem Nutzeffekt praktisch niederfrequent zu verstarken. 
Vorbedingung fiir eine gute Niederfrequenzverstarkung ist eine 
gasfreie Rohre. Der Gasgehalt kann ohne weiteres nachgewiesen 
werden, indem man die Temperaturerhohung des Glasgehauses 
bei langerer Brenndauer del' Robre unter normaler Beheizung fest
steUt. Eine gute Rohre darf iiberhaupt keine Temperaturerhohung 
del' Glaswande, auch nach mehrstii,ndigem Betrieb, erfahren. 
Schlecht entgaste Elektroden liihren zu Kratzen und Neban.; 
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gera.uschen bei der Verstarkung, schlechtes Vakuum zu pfeif
neigung im Verstii.rker. Je hoher evakuiert die Rohre ist, desto 
besser eignet sie sich ala Niederfrequenzverstii.rker. Die Steilheit 
der ROMe ist auf den Verstarkungsvorgang nur insofern besonders 
von EinfluB, ala zu stelle BOhren nur mit groBter Vorsicht ffir 
Niederfrequenzverstarkung benutzt werden konnen. Man miiBte 
Anoden- und Heizbatteriespannungen absolut konstant halten, 
wenn man BOhren mit enormer Steilheit wirklich ausnutzen 
will. Eine Steilheit von 2 Milliampere pro Volt dii,rfte bei Ein
gitterrohren fiir Niederfrequenzzwecke praktisch das Optimum 
der Leistungsfahigkeit darstellen, bei Doppelgitterrohren ent
sprechend mehr. Der innere Widerstand der Rohre spielt insofern 
eine wesentliche Rolle, ala die Transformatoren demselben leicht 
angepaBt werden konnen sollten. 1m iibrigen ist bei der Aus~ 
wahl der ROhren natUrlich darauf zu achten, welche Zwecke man 
verfolgt. Es ware nutzlos, sehr stei1e Rohren in einem mehr. 
stufigen Verstarker zu benutzen, wenn bereits hinter der ersten 
oder zweiten Stufe die Rohre durchgesteuert ist. Eine weitere 
Stufe konnte dann nur Verzerrungen bringen, die daduroh bedingt 
sind, daB der Anodenwechselstrom in der folgenden Stufe weit 
itber den geradlinigen Teil der Charakteristik hinaus 8chwanken 
witrde, wodlll'Ch eine formgetreue Verstarkungunmoglich wird. 
Man muB also wissen, fUr welche Eingangsspannung der Ver
starker dimensioniert werden soIl, wenn man bei einer gegebenen 
Rohrensorte und dadurch begrenztem SattigungsstrOln die Zahl 
der Verstarkerstufen feststellen will. 

Geniigt ein Strom von 1 bis 2 Milliampere· fiir die beabsich· 
tigten Zwecke nicht, so muBten eben die nii.chsten Stufen des Ver
starkers mit Rohren ausgeriistet sein, die einen hoheren Sa.ttigungs~ 
strom besitzen bei ungefahr derselben Steilheit der Charakteristik. 
1m iibrigen empfiehlt es sich, immer daraUf zu achten, Rohren zu 
benutzen, die nicht bei.ihrer vollen Heizspannung am besten ax
beiten, sondern etwas darunter .. Die Emissionskurve des· GIUh
fadens in bezug a.uf die Temperatur sollte dem angepaBt sein, da.B 
eine Rohre, die z. B. fiir 3 Volt Heizspannung dimensioniert ist, 
bereits bei 1,8 Volt mindestens so% Elektronen emittiert von der 
Zahl; die bei 3 Volt ausgestoBen werden. Darauf achtet man im 
allgemeinen viel zu wenig, wodurch !eider die Lebensda.uer der 
Rohre -auBerordentlich herabgesetzt wird. Man muBte hier -sohon 

1* 
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mehr die bewahrte Rentabilitatsberechnung (Lebensdauer-Lei
stungsberechnungen), die von der GlUhlampentechnik her bekannt 
ist, anwenden, um nicht zu groBen RohrenverschleiB befurchten 
zu mUssen. Aus diesem Grunde verwendet die moderne Empfangs
technik heute den Niederfrequenzverstarker meist in Kombination 
mit dem Hochfrequenzverstarker derart, daB eine einzige Lampe 
gleichzeitig zu verschiedenen Funktionen herangezogen wird, z. B. 
zu Hochfrequenzverstarkung und zu Niederfrequenzverstarkung, 
da man sehr gut beide grundverschiedenen elektrischen Vorgange 
ubereinander lagern kann, ohne daB sie sich gegenseitig storen. 
Man schafft durch schaltungstechnische MaBnahmen einfach eine 
Art Weiche, wo die Hochfrequenzwege von den Niederfrequenz
wegen getrennt werden. Die neuesten amerikanischen Veroffent
lichungen beweisen, daB man sogar noch weiter geht und eine 
Lampe dreifach ausnutzt. Z. B. empfangt der Apparat der be
kannten Firma" Erla" (Duo-Reflex) mit 3 Rohren so, daB die 
erste Rohre hochfrequent verstarkt, wahrend die zweite zweifach 
hochfrequent und einfach niededrequent verstarkt und die dritte 
als reiner Niederfrequenzverstarker geschaltet ist. Das Wesen 
dieser Schaltung ist, daB die verstarkte Hochfrequenz aus dem 
Anodenkreis nochmal auf den Gitterkreis zuruckgefiihrt wird, urn 
dann in ihrem zweiten Ausgang aus dem Anodenkreis durch einen 
Detektor gleichgerichtet zu werden und zum dritten Mal als Nieder
frequenz dem Gitter zur Verstarkung superponiert zu werden. 

Wir werden in den folgenden Zeilen aus diesem Grunde auch 
den Reflex- und Duoreflexschaltungen ganz besondere Aufmerk
samkeit widmen mUssen. 

Die dritte Art der Niederfrequenzverstarkung sind die soge
nannten Kraftverstarker. Ihr Anwendungsgebiet ist beschrankt 
durch die Tatsache, daB die Rohren ihre groBte Steilheit erst bei 
einer bestimmten Gitterwechselspannung erhalten. Verwenden 
wir also Rohren, die z. B. die hOchste Leistung bei - 6 Volt 
Gittervorspannung und ± 4 Volt Gitterwechselspannung her
geben, so kann ain solcher Verstarker zweckmaBig erst hinter 
einen Empfanger geschaltet werden, wenn dieser bereits die be
notigten Maximalwechselspannungsamplituden fUr die Steuerung 
des Gitters hergibt. Andererseits hat der Kraftverstarker dann 
aber den Vorteil, daB tatsachlich eine enorme Endlautstarke er
zielt wird, wie sie fii,r Saallautsprecher gebraucht wird. Bekannt-
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lich benotigt ein guter Sa.allautsprecher mindestens 20 Milliampere 
durchgesteuerten Anodenstrom (1-5 Watt). IDerzu ist je nach 
der Charakteristik der Rohre eine Gitterwechselspannung von ± 5 
bis ± 10 Volt notwendig. Eina solche Rohre, ich denke z. B. an 
,die Siemenssche Gelr. 16a, hat eine Steilheit von 5 Milliampere, 
so daB damit tatsachlich eine riesige Verstarkung erreicht werden 
kann. Radio ware haute in Deutschland nicht so diskreditiert, 
wenn die Leute, welche Saalvorfiihrnngen veranstalten, fii.r dan 
Betrieb eines Lautsprechers die richtige Energie benutzen wfi,rden. 
Heist wird aber hier an Energie gespart, und man versucht, mit 
gewohnlichen Empfangsrohren auszukommen, was natii.rlich nicht 
geht. Man sagt allerdings, daB die neuen Verstarkerlampen mit 
Thoriumfaden 20 Milliampere Energie hergeben sollen. Bei den mir 
bisher zum Versuch gestellten Rohren war dies aber nicht del' 
Fall, denn es geniigt nicht, daB die Rohre an und fii.r sich einen 
hohen Sattigungsstrom hat, sie muBte unter allen Umstanden 
auch eine ihm entsprechende Steilheit besitzen. Der "Nullstrom" 
ist noch lange keine Kritik der Roh!'e fiir Kraftverstarker, wenn 
er auch fiir Audione ganz brauchbar ist. Andererseits gibt es 
a.ber Doppelgitterrohren, die eine so groBe Steilheit besitzen, daB 
die geringsten Veranderungen der Betriebsspannungen bereits 
enorme Schwankungen des VerstarkungseHektes hervorrufen. 
Solche Rohren sind natii.rlich mit Vorsicht zu gebrauchen, eignen 
sich jedoch unter Umstanden fur Kraftverstarkerzwecke gaml 
vorziiglich. 

Die Arbeit, die wir leisten wollen, ist beim Verstarker stets die, 
ein moglichst giinstiges Verhaltnis zwischen verstarkter und un
verstarkter Leistung, d. h. eine moglichst hohe Verstarkungs
ziffer zu erreichen. Dieses VerhaItnis muB jedoch relativ ge
wertet werden, und zwar nach zwei Seiten: 

1. Die Verstarkung soIl gleichmaBig u.ber ein Frequenzband 
von 50 bis 5000 Schwingungen erfolgen. 

2. Sie soli moglichst ohne Nebengerausche sein. 
Um diese Bedingungen voll zu erfu.Hen, muB sowohl die Fraga 

der Transformatoren als auch diejenige der Dampfungswider
stande, der Gittervorspannung usw. genau untersucht werden. 
Wir mu.ssen uns deshalb zuna.chst mit den Einzelteilen eines nor
malen Verstarkers beschaftigen und weiterhin untersuchen, in
wieweit die Transformatoren durch andere tibertragungsmittel 
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bei Niederfrequenzverstarkern ersetzt werden konnen. Das An
wendungsgebiet der Niederfrequenzverstarker ist nicht auf die 
Radiotelephonie und -Telegraphie beschrankt. lch erinnere nur 
an die auBerordentlich umfangreiche Anwendung der Elektronen
rohrenverstii.rker in der Fernsprechtechnik (Gegensprechverstarker) 
sowie an die Verstarker in der Medizin zur Untersuchung von Herz
gerauschen, an die Verstarker, die zur Untersuchung von geolo
gischen Schichtungen benutzt werden, an die Relaisverstarker fiir 
Unterwasserschalltechnik, Telegraphie und Flugzeugwarndienst, 
an die Verstarker beim sprechenden Film und bei der Fernphoto
graphie, an die Verstarker, die zur Untersuchung von Maschinen
gerauschen dienen, usw. Praktisch kann ein Niederfrequenzver
starker immer da angewandt werden, wo eine bestimmte geringe 
mechanische oder elektrische Wechselenergie vorhanden ist, die 
auf einen hoheren Betrag zwecks Wahrnehmbarmachung gebracht 
werden solI. Au.l3erdem kann natii,rlich eine mechanische Energie 
erstmals in elektrische verwandelt und nachher verstarkt werden. 
Wir werden uns jedoch in dieser Schrift auf die Verstarker fiir 
radiotelephonische Zwecke beschranken. 

3. Die Transformatoren. 
a) Allgemeines. 

Der gebrauchlichste Niederfrequenzverstarker in der Radio
telephonie ist derjenige, der mit Transformatoren, sogenannnten 
Niederfrequenztransformatoren, arbeitet. Bei der raschen Aus
dehnung der Anwendung der drahtlosen Telephonie zur Konzert
ubertragung war es begreiflich, daB eine auBerordentliche Mannig
faltigkeit in der Konstruktion der Transformatoren Platz griff und 
die Industrie nicht immer den Gesetzen fiir den Bau der Nieder
frequenztransformatoren folgte, die eigentlich von vornherein un
bedingt beachtet werden miiBten. An einen guten Transformator 
werden in erster Linie zwei Forderungen gestellt: 

1. Es solI ein Frequenzband von 50 bis 5000 Perioden gleich
maGig verstarken. 

2. Die Verluste sollen moglichst gering sein. 
Die beiden Forderungen gehen konstruktionstechnisch Hand 

in Hand, denn jeder Transformator, der ein breites Frequenzband 
gleichmaBig verstarken solI, muE moglichst verlustfrei arbeiten. 
Wlr geben in folgender Zeichnung eine technisch erreichbare und 
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dem Ideal sehr nabe kommende Verstii.rlmngskorve emes Trans
formators wieder, der von der Prec ise Man ufacturing Co rpo
ra tion in New York, Chicago und San Franzisko gebaut wird. Man 
ersieht daraus den gleichmii.Bigen Verlauf .der Spannung E 1 zu E2 
zwischen 500 und 4000 Perio-
den, wii.hrend unter 500 Pe- L'15 
rioden die Spannung ziemlich 
steil abfii.llt. Die Verluste ~ 
dieses Transformators sind 1 5 

auf rund25% reduziert, wie 

r 
.I 

--'-.. 
r-- r--

sich aus der KUl've ergibt. 
Konstruktiv verlii.uft die 
Frage des Baues eines ver
lustfreien Transformators ge

o 11100 2IJOO 3000 fIIJOO 5(}(J(1 6d(J(J 

na.u darauf hinaus, daB die 

Ff'e'1uenz-~ 

Abb.l. NormaleFrequenzabhingigkeitB
kurve eines Niederfrequenztransforma

tors mit Vbersetzungsverhiiltnis 1: 5. 

Kapazitii.t des Transformators so gering wie moglich gehalten wird. 
Nun betragt bei normaJen deutschen Transformatoren die ~pazi
tat der Transformatorwindungen gegeneinander durchschnittlich 
80 bis 100 cm, d. h. es tritt eine erhebliche VerlustziHer auf. Be
kanntlich ist es schon in der Starkstromteohnikerst na.ch sehr langen 
und umfangreichen Versuchen gelungen, Transformatoren mit 
einem Wirkungsgrad von 97 010 zu bauen. Da dieselben jedoch schon 
auBerordentlich stark belastet sind, spielen die Verluste durch Ka
pazitii.t der Wicklung hier eigentlich eine sehr geringe Rolle, soweit 
da.durch nicht schadliche tiberspannungen auftreten. die unter 
Umstanden zu einem Durchschlagen der Sekundirwicklung fiihren 
konnen. In der Radiotechnik dagegen sind solche Kapazitii.tso 
verluste auBerordentlich schadlich. da die Sekundii.rseite des 
Transformators ja eine zusatzliche Kapazitii.t zur Vakuumstrecke 
Gitter-Kathode darstellt. Man rouB also hier noch viel roehr auf 
mOglichst kapazitii.tsfreie Wicklung Behan. Nun verlangt man 
aber auf der anderen Seite eine moglichst hohe Ampere-Windungs
zahl und ein hohes Verhii.ltnis zwischen Primar- und Sekundii.r
wicklung des Transformatol's. Man ist also versucht. die Leistung 
des Transformators dadurch zu steigem. daB man die Windungso 
zahl sehr hoch macht. Damit wird aber wieder die Kapazitii.t der 
Wicklung selbst auBerordentlich vergroBert. Man muBhier einen 
KompromiB schIieBen zwischen Transformationsroaglichkeit. Am
perewindungszahl und Kapazitii.t des "Obertragers. wenn man 
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nicht vorzieht, durch bestimmte Wicklungsmethoden, die jedoch 
bei der geringen Starke des fUr den Verstarkertransformator ver
wendeten Drahtes (0,03 bis 0,07) auBerordentlich schwieriganzu
wenden sind, die Kapa~tat zu verringern. Die einfachste Methode, 
die Kapazitat niedrig zu halten, ist diejenige, die Transformatoren 
in Scheiben zu wickeln. Dabei ist jedoch zu beachten, daB das In-

I ii primoro 
WickllH1!J 

I J[ .Ill N 

Abb. 2. Universa1t.ransformator geringer Eigenkapazitiit fUr Laboratoriums
zwecke. Mit Hartgummiachse fUr Hochfrequenz und mit dUnnen lack
isolierten Weicheisendrahten fUr Niederfrequenz (Entwurf Kappelmayer). 

duktionsfeld um so dichter ist, je besser eisengeschlossen Primar
und Sekundarwicklung sind, d. h. je konzentrierter die Kraftlinien 
in den Transformatorspulen selbst verlaufen. Einen einfachen 
Transformator in Scheiben kann man sich nach Abb. 2 selbst her
stellen. Dabei ist es interessant, Versuche anzustellen tiber die 
giinstigste Anzahl der hintereinander geschalteten Scheiben resp. 
das giinstigste 'Obertragungs- und Wicklungsverhaltnis. Selbstver

-~ /" 
L 

/ 
If 

10000 ZtJ(JOO 30000 'l/}OOO SOOOO6/JOOO 70000 80000 
/fopP/ulrgswidel"slond_ 

Abb. 3. Abhangigkeit der abgegebenen 
Leistung beirn Einrohrverf,ltarker vom Be
la.<!tungswechselwiderstand auf der Ano-

standlich ist der Wirkungs
grad eines solchen Labo-

ratoriumstransformators 
nicht so hoch wie er sein 
konnte, wenn der Trans
fOl·mator so gebaut wird, 
wie das in der Industrie all
gernein gemacht wird, daB 
die Sekundarwicklung ein
fach fiber der Primarwick-

denseite. lung liegt. Die Wicklungen 
der Transformatoren bestehen aus 0,05 bis 0,07 mm dickem Draht. 
Die Sekundarseite solI , zunachst eine moglichst hohe Spannung 
liefem. Der innere Widerstand der Rohre zwischen Gitter und 
Kathode liegt in der GroBenordnung von 10' Ohm. SoU durch 
den Transformator die hOchste Leistnng auf die Rohre tiber
tragen werden, so mnB der Wechselstromwiderstand der Se-
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kundarwicklung desselben gleich dem inneren Widerstand der 
ROhJ,"e sein. Jedenialls soIl er nicht wesentlich tiefer als dieser 
liegen. Das erfordert eine sehr hohe Windungszahl und eine 
kapazitatsfreie Wicklung, ferner eine besonders gute Isolation 
des Gitterkreises. ZweckmaBig ware es, wenn man nun die 
Transformatoren auf Stromresonanz abstimmen konnte. Dies 
ist jedoch bei der drahtlosen Telephonie nicht moglich, da ein 
breites Frequenzband gleichmal3ig verstarkt werden muB, weil 
der Transformator sonst verzerrt. Kondensatoren parallel zu den 
Transformatorwicklnngen zu schalten, solIte also zweckmaBig 
unterbleiben, denn es wird dadurch immer eirte bestimmte Eigen· 
schwingung besonders bevorzugt, weil der Kreis in sich nieder
frequent schwingend wird. Die Eigenkapazitat der Wicklung 
eines Transformators liegt in der GroBenordnung von 80 em, die 
Selbstinduktion zwischen 100 und 200 Henry, das Dampfungs
dekrement ist ungefahr 0,5. Erwiinscht ware es, dasselbe noch 
groBer zu wahlen, wodurch jedoch die Leistung bedeutend sinkt. 
Von der Sekundarwicklung des Transformators, die auf den Gitter
kreis arbeitet, muB jede Belastung ferngehalten werden, denn ein 
sehr hoher Widerstand wiirde einen starken Spannungsabfall be
dingen, der die Verstarkung erheblich herabsetzt. Der Isolations
widerstand der Transformatorwicklungen soll auf der Sekundar
seite unbedingt in der GroBenordnung 10 Millionen Ohm Hegen. 
1m allgemeinen miissen die Gesetze, die fiir die Wicklung der 
Hochfrequenzdrosseln in dieser Bibliothek bereits ber;prochen wor
den sind, auch bei Niederfrequenztransformatoren angewandt 
werden. Leider gesehieht dies nicht in dem Umfang, wie es unbe
dingt notwendig und wiinschenswert ware. Insbesondere wird 
vielfach nicht beriicksichtigt, daB Niederfrequenztransformatoren 
in einem guten Verstarker auBerordentlich empfindlich gegenuber 
Witterungseinfliissen usw. sind. Man sollte die in Scheiben ge
wickelten Transformatorspulen unbedingt im Vakuum trocknen 
und so einschlieBen, daB keine Feuchtigkeit angezogen werden 
kann. Die Isolation des Transformatordrahtes muB natiirlich 
mindestens so groB sein, daB ein Durchschlagen sieher verhindert 
wird. Es konnen unter Umstanden Spannungen von mehreren 
100 Volt auftreten, weshalb Transformatoren mit ca. 400 Gleich
strom und mindestens 220 Volt Wechselstrom gepriift werden 
m\\ssen, wobei die Spulen nicht durchschlagen diirfen. Dies be-
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dingt eine gate Isolation der Drihte an und fib' sich. Meistens 
verwendet man doppeltseideumsponnene Drahte, was jedoch 
dampfungstechnisch nicht ideal ist, da gerade doppeltseide
umsponnene Drahte sehr stark dampfen, was man leicht feststellen 
bnn, wenn man diese Drihte in Hochfrequenztransformatoren 
untersucht. Die doppeltbaumwollumsponnenen Drahte solch ge
ringer Starken werden allerdings in der Industrie im allgemeinen 
nicht hergestellt und haben deshalb auch keinen Eingang in der 
Technik des Verstii.rkertransformatorbaues gefunden. Bei der 
Untersuchung der Isolationsfrage ist noch besonders zu beachten, 
daB die Anschlii,sse, an welche die Wicklungsenden gefiihrt werden. 
nicht einen NebenschluB mit sich bringen. Gerade diesen Fehler 
bnn man bei industriell gebauten Transformatoren sehr haufig 
feststellen. Auf die Anordnung der Klemmen und das Material 
der Klemmleisten ist gar keine Sorgfalt verwendet, wodurch 
Nebenschliisse unvermeidlich sind. Wir haben jedoch eben gehort, 
daB die Isolaton mindestens 107 Ohm betragen muB, folglich 
muB auch das Klemmenbrett, auf dem die Sekundarklemmen 
angebracht sind, unbedingt diesen Isolationswert aufweisen. 
Man kann also kein s ynthetisches Material benutzen und geht 
am sichersten, wenn man richtigen Fiber verwendet. Die Klem
men mii,ssen mindestens so groBflachig ausgebildet sein. daB 
die AnschluBdrihte richtig daruntergeklemmt werden konnen. 
Man sollte endlich mit den Liliputklemmen in der Radiotechnik 
grundlich aufriumen. Ein Blick in die amerikanischen Zeit
schriften belehrt una, daB man dies druben lingst erbnnt hat 
und die Transformatoren heute dort nach vorliegenden Gesichta
punkten herstellt. Jeder NebenschluB bedeutet eine Belastung 
und damit Verringerung des Wirkungsgrades. Damit kommen 
wir zu einem sehr interessanten Abschnitt: 

b) Die Armierung. 
Wie wird eine sauber aufgebrachte. ziemlich kapazititsfreie 

Wicklung nun richtig abgeschlossen, gegen Feuchtigkeit und 
Bruchgefahr geschutzt t Der auBerordentlich dii,nne Draht der 
Sekundirwicklung wioo zunichst unter Zwischenlage eines iso
lierenden Bandes mindestens zweimal in einer Schleife vermittels 
dunnen Bindfadens festgebunden, der in mehreren Windungen auf
gebracht wird. So erhilt das Wicklungsende guten mechanischen 
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Ha.lt. flierauf wird wieder unter Zwischenlage von dQnnem Ba.nd 
die Bogenannte Endwicklung hergestellt. Das sind einige Win
dungen dicken Drahtes, mit dem dann da.s dfi,nne sekundare 
Drahtende verschweiBt wird. In ga.nz ahnlicher Weise hat ma.n 
vorzugehen, wenn man die Anfangswindung des Sekunda.rdrahtes 
herausfiihrt. Nach AbschluB dieser Arbeit soUte die Transforma
torspule zweckmaBig in Paraffin gekocht und im Vakuum ge
trocknet werden, damit die Windungen ganz fest aufeinander 
liegen und keine Feuchtigkeit mehr eindringen bnn. Die 
"Atmung" der Spulen muB geregelt werden. Gleichzeitig ware 
nun fiir einen guten mechanischen Schutz zu sorgen, der meist 
direkt in organische Verbindung mit dem Eisenkern gebracht 
wird. Die Frage des Transformatoreisens ist bei jeder Nieder
frequenzspule die allerwichtigste. Hier wird in Deutschland noch 
viel gesundigt. Mir sind schon Transformatoren in die Hande 
gekommen, die in dieser Beziehung wirklich das reine Verbrechen 
waren. Eine einfache Oberlegung besagt folgendes: 

Das Eisen solI eine fast gleiche Verlustziffer fiir Frequenzen 
von 50 und solche von 5000 Perioden einfiihren. Nun ist es be
kaunt, daB man die Verluste durch Eisen in Mittel- und Hoch
frequenzkreisen um so mehr herabdrucken kann, je feiner dasselbe 
unterteilt ist. Wenn wir die Spulenkerne von Dynamomaschinen 
auseinandernehmen, insbesondere aber solche von Hochfrequenz
maschinen, so sehen wir, wie wunderbar genau die Eisenkerne dort 
aufgebaut sind. Dornig verwendet z. B. fur seine Hochfrequenz
maschinen lackierten Eisendraht der Starke 0,03 mm. Die Ameri
kaner sind noch weiter gegangen und habendas Eisen durch Mahlen 
und na.chheriges Pressen noch feiner unterteilt. Es gibt dort ein 
ganz besonderes Verfahren, nach welchem nach der Zerkleinerung 
die einzelnen Eisenpartikelchen gegeneinander isoliert und zum 
SchiuB unter ungeheurem Druck wieder zusammengepreBt werden. 
Bei Niederfrequenztransformatoren ist die Verlustziffer durch 
schlechtes Eisen a.llerdings etwas gerjnger als bei Hochfrequenz. 
transformatoren, jedoch a.uBerordentlich wichtig. Man verwend.e 
flum Transformatorenjoch stets da.s dfi,nnste Dynamoblech, dessen 
man habhaft werden kann, am besten ga.nz dUnne, voneinander 
isolierte Bla.ttchen aus Holzkohlenstoffeisen. 

So gelangt man zur Konstruktion der sogenannten Igeltrans
formatoren. bei denen die ganze Transformatorspule in ein sehr 
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dichtes Drahtbundel eingeschlossen ist. Der Eisenkern dad je
doch nicht bloB aus sehr verlustfreiem magnetischem Material 
hergestellt sein, das sehr fein unterteilt ist, sondern muB auBer
dem hoch ganz besonders gut geschlossen werden. Diese Frage 
verursachte den Konstrukteuren sehr viel Kopfzerbrechen. Der 
ideale Transformator fUr Niederfrequenz muBte auf ein voU
kommen geschlossenes J och als Ringspule gewickelt sein. Solche 
Transformatoren werden in der Starkstromtechnik als Erd
schluBdrosseln verwendet und soUten unbedingt eingefiihrt 
werden. Nur der sog. "Doppeljochtransformator" ist zu empfehlen. 

c) Die Windungszahlen. 
Man unterscheidet prinzipiell zwei verschiedene Sorten von 

Transformatoren, Eingangstransformatoren, die auf das Gitter 
der Rohre arbeiten, und Durchgangstransformatoren, welche zwi
schen je zwei Rohren liegen. Von dem Gittertransformator wird 
verlangt, daB er eine moglichst hohe Spannung auf der Sekundar
seite abgibt bei einer bestimmten Erregung der Primarseite. Rein 
rechnerisch kame man bei einem solchen Transformator auf ein 
"ObersetzungsverhaItnis 1 zu 20. Der Durchgangstransformator 
wird im aUgemeinen 1 zu 3 gewahlt. Die Sekundarseite beider 
Transformatoren arbeitet auf das Gitter der nachfolgenden Rohre, 
die im IdealfaU zwischen Gitter und Kathode einen unendlich 
hohen Widerstand hat, was gleichzeitig bedeuten wfude, daB die 
"Obersetzung unendlich groB werden mUBte. Hierbei ist jedoch, 
wie schon gesagt, die Kapazitat der Wicklung hinderlich, die die 
Spannung wieder vermindert. 1m allgemeinen rechnet man zwi
schen Gitter und Kathode einen Widerstand der GroBenordnung 
107 Ohm als zulassig. Man wird also bestrebt sein, moglichst viele 
Windungen aufzubringen und zugleich die Kapazitat herabzu
drucken, was durch die schon bei Funkeninduktoren bekannte 
Scheibenwicklung erreicht wird. Jeder Transformator, der auf der 
Sekundarseite mit mehr als 107 Ohm belastet wird, verliert an 
Wirksamkeit. EinfluB auf die GroBe des Gitterswiderstandes hat 
das Gitterpotential, das Vakuum der Rohre, die Isolation der 
ROhre und ihrer Zuleitungen sowie die eventuellen Ruckwirkungen 
aus dem Anodenkreis. Rei einer Verminderung des Gitterpotentials 
urn 0,2 Volt steigt der Widerstand zwischen Gitter und Kathode 
bereits auf das Doppelte, weshalb auf die noch zu besprechende 
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negative Vorspannung des Gittcrs ganz besonders geachtet werden 
muB. Wenn man nun die Stromresonanz anwenden konnte, so 
hii.tte man dadurch ja ein Mittel, mit dem geringsten Material
aufwand einen beliebigen Widerstand herzustellen. Dies ist jedoch 
leider bei Transformatoren flU' Rundfunkempfanger aus bekannten 
Griinden nicht moglich. Trotzdem wollen wir die Stromresonanz 
noch naher betrachten, die bei Telegraphieverstarkern immerhin 
von Bedeutung ist. Eine Ersatzschaltung des Transformators, die 
aus folgendem Bild hervorgeht, er-
gibt folgendes: 

Steigert man die Frequenz des er
regenden Wechselstroms von 0 aus
gehend, so wird zunachst der Kreis 
C L in Resonanzschwingungen gera
ten. Wenn die Kreisfrequenz des zu-
gefiihrten Wechselstroms der Glei-

1 . 
chung w = -~ folgt so 1st der 

YC·L ' 
Fall der Stromresonanz gegeben. 
Wii.rde man nun die Frequenz noch 

L 

Ro 
Abb. 4. Ersatzschaltung 

eines Transformators. 

hOher treiben, so wird der Strom zum groBten Teil den Kondensator 
durchlaufen, wahrend die Spule allmahlich stromlos wird, so daB 
sie sehlieBlich bei der hohen Frequenz fUr die StromfUhrung gar 
nieht mehr in Betracht kame. Wir haben nun in Reihe mit dem 
Erzeuger einen Schwingungskreis mit der Kapazitat C und del' 
lnduktivitat Lo. Bei KurzschluB des Generators tiber einen Span
nungsteiler kann man dessen Induktivitat vernachlassigen und 

. . RIb' 1 eme ZWelte esonanz age erwarten el W = yo~=:z;' die dann 

der Spannungsresonanz entsprechen wiirde. Die Resonanzlage 
cines Transformators andert sich natii.rlich mit dem AnschluB an 
die Rohre, und zwar kann man bei Transformatoren im allge
meinen eine flache Resonanzkurve feststellen, die zwischen 1000 
und 1500 Perioden liegt, je nachdem die Enden del' Wicklung be
zeichnet sind. Untersuchungen an verschiedenen Verstarkern er
gaben folgende Kapazitat zwischen den Wicklungen - wir be
zeichnen die Enden mit Po und PI fii.r die Primarspule und 8 0 

und S 1 fii.r die Sekundarspule -: 
PI - So 300 em, Po - 8 0 290 em, PI - 8 1 170 em, Po - 8 1 65 em. 
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Die Kapazitat gegen den Eisenkern wurde bestimmt zu 115 cm 
gegenii,ber der Primarseite und 70 cm. gegenuber der Sekundarseite 
des Transiormators. Wenn man also die Kapazitat der einzelnen 
Enden gegeneinander und gegen den Kern miBt, kann man daraus 
ersehen, ob die Wicklungsenden richtig bezeichnet sind. Es mu.tS 
immer die hochste Kapazitat gemessen werden zwischen PI und 
So und die niedrigste Kapazitat zwischen Po und 81' Weiterhin 
muB die Kapazitat gegenuber dem Kern am hoohsten sein bei Po 
und am niedrigsten bei 8 1, V"ber den Wicklungssinn kann man 
sich ohne weiteres klar werden, wenn man nacheinander durch 
beide Wicklungen Gleichstrom schickt und vermittels eines Kom
passes die Stromrichtungen feststellt (Dreifingerregel). Schaltet 

man einen ganz kleinen Konden
sator parallel zur Sekundar- oder 
Primi:i.rwicklung eines Transfor
mators, so wird die Resonanzlage 
dadurch verschoben. DiesesHilfs-

Abb. 5. Richtige Polung und Spu- mittel wird haufig benutzt, urn 
lenlage beirn Transforrnator. das Pfeifen zu beseitigen, es ist je-

doch darauf zu achten, daB diese 
Kapazitat nicht zu groB wird (hOchstens 300 em), weil sonst die 
Wicklungen fast kurz geschlossen werden. Jeder groBe Kon
densator wirkt ahnlich wie ein KurzschluB der Win
dungen, vermindert also die Wirksamkeit des Trans
formators. Es ist daher notwendig, den Transformator auch noch 
darauf zu prii.fen, ob nicht einzelne Windungen in sich kurz ge
schlossen sind, die dann eine erhohte Kapazitat bedeuten wii,rden. 
Ganz abgesehen davon, daB natiirlich der wirksame Widerstand 
der Wicklungen verringert wird. Solche Untersuchungen auf 
KurzschluBwindungen sind jedoch bei der Rohe des Widerstandes, 
besonders der Sekundarwicklung, auBerordentlich schwierig. Man 
konnte ihr Vorhandensein eigentlich nur vermittels Untersuchung 
der Spannungstransformation feststellen. Wenn dagegen sehr viele 
Windungen kurz geschlossen sind, ist es wieder einfacher, indem 
man einfach den Ohmschen Widerstand mit der Drahtlange ver
gleicht und aus der einfachen Widerstandsberechnung unter Ein
setzung des Widerstandes pro Meter vergleichend ausrechnet, ob 
Windungen kurz geschlossen sind oder nicht. Wenn nur eine oder 
zwei Windungen kurz geschlossen sind, so wird man damit nicht 
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zum. Ziel kommen, dies ware jedoch fur die Wirksamkeit nicht 
besonders beeintrachtigend. Dagegen wurde man ohne weiteres 
feststeilen konnen, wenn mehr Windungen kurz geschlossen sind. 
Am einfachsten priift man a.uf NebenschluB oder Windungs
'kurzschluB mit dem KompaB. 

Die Anodenriiekwirkung auf den Gittertransformator ist eben
falls von Bedeutung. Wenn im Anodenkreis ein hoher 
induktiver Widersta.nd liegt, z. B. ein zweiter Trans
formator, so wirkt dieser wie ein Kondensator, der 
dle Frequenz des Gittert~ansformators verkleinert. 
Diese Belastung betragt haufig das Doppelte der Eigenkapazitat 
der Sekundii.rwicklung. Aus Berechnungen geht hervor, daB die 
Primarseite eines Durchgangstransformators im Anodenkreis der 
Rohre wie eine Kapazitat von einigen 100 em wirkt. Zuammen
fassend bnn man sagen: 

1. Die Resonanz der Transformatoren liegt im allgemeinen 
zwischen 1000 und 1500 Perioden. Sie kann verschoben werden, 
je nachdem die Wicklungsenden angeschaltet werden (oder je 
na.chdem welches Wicklungsende geerdet wird). 

2. Die Dampfung eines Transformators liegt im allgemeinen 
bei 0,5 und ist tunlichst noch darii,ber hinaus zu vergro.Bem. 

3. Die "Obersetzung ist nahezu gleich dem WindungsverhaItnis. 
4. Die Kapazitat berechnet sich zu 80 cm, die Selbstinduktion 

zu 100 bis 150 Henry. 
5. Eine Verschiebung der Eigenfrequenz durch zugeschaltete 

Kapa.zitaten ist nicht zu empfehlen, dagegen tritt sie von selbst 
auf, wenn die Rohre, auf die der Transformator arbeitet, im 
Anodeukreis belastet wird, z. B. mit der Prima.rwicklung des 
Durchgangstransformators. 

6. Die Bela.stbarkeit eines Gittertransformators ist auBerst ge
ring, 10 Megohm auf der Sekundarseite drucken den Eingangswider
stand bei Resonanz bereits a.uf die Halfte wieder herab. Daher ist 
die gute Isolation und genii,gende negative Vorspannung unerlaBlieh. 

7. Die pra.ktisch erzielte Spannungserhohung betragt bei Durch
gangstransformatoren 1 bis 2. Gute Isolation und geniigende nega
tive Vorspannung am Gitter ist stets notwendig. Da der Wider
stand der Sekundarseite gegen Erregungen der Resonanzfrequenz 
ca. 10 Megohm betragt, ·muB der negative Gitterwiderstand groBer 
ala 10 Megohm sein, da sonst Selbsterregung eintritt. 
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d) Baugrundsii.tze. 
FQr den Praktiker tritt nun aus diesen LTberlegungen die wioh

tige Frage auf: Wie kann man einen guten von einem schleehten 
Transformator unterseheiden 1 

Gerade hier werden auBerordentlieh viel Fehler gemaeht. Das 
Wieklungsverhii.ltnis ist nieht so wesentlich wie man im allge
meinen glaubt, da der Transformator, wie aus obigem hervorgeht, 
sowieso nur bei Stromresonanz dem Widerstand der Rohre an
gepaBt werden kann. Man wii.hlt in der Praxis fiir Eingangstrans
formatoren das Windungsverhii.ltnis bis 1 zu 10, fiir Durchgangs
transformatoren 1 zu 3. Abweichungen von der angegebenen 
GroBe sind jedoeh nieht von besonderer Bedeutung. Man kann 
Zweifaehverstarker ruhig mit zwei Transformatoren 1 zu 5 
und 1 zu 4 ausrusten. Bei Dreifaehverstarkern wird ma.n 
1 zu 7, 1 zu 5 und 1 zu 4 wahlen, wobei haufig nicht einmal 
die umgekehrte Reihenfolge Unterschiede ergibt. Viel wichtiger 
als die Beachtung der Windungszahlen oder des Dbersetzungs. 
verhaltnisses ist dagegen die Frage des verwandten Eisens. Wir 
haben aus obigem bereits den auf einen vollkommen gut ge
schlossenen Joch aufgewickelten Transformator als Ideal erkannt. 
Die Halbjoche, wie sie in Deutschland vielfach verwendet werden, 
sind natiirlich lange nieht so wirksamwie die vollstandigen 
Joche. Dagegen ist die Zusammensetzung dreigeteilter Joche 
auBerordentlieh schwierig und muB mit auBerordentlicher Sorg
faIt geschehen. leh habe selbst Transformatoren gesehen, deren 
Joche ganz gut gebaut waren, bei denen aber der Fehler gemacht 
wurde, daB die Haltesehrauben, welche die Joche zusammen
preBten, aus Eisen bestanden. Das ist natQrlich Unsinn, denn bei 
einer groBeren Zahl von Bundschrauben wird ein erheblicher 
Wirbelstromverlust auftreten. Joche mUssen stets mit unmagne
tischem Material zusammengeschraubt werden. Wenn diese For
derung aueh selbstverstandlich und allgemein bekannt ist, so muB 
sie an dieser Stelle trotzdem wiederholt werden, da die Praxis 
gezeigt hat, daB dagegen verstoBen wird. Eine weitere wichtige 
Frage ist die Zusammensetzung des Joches. Man findet Trans
formatoren, bei denen das Joch so schlecht zusammengesetzt ist, 
daB zwischen den einzelnen Lamellen erhebiiche Luftzwischen
raume liegen, wodurch der magnetische Widerstand ganz bedeu
tend steigt. Um den EinfluB dieser Luftwiderstande zu unter-
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sU(lhen, habe ich in einem Reflexempfanger die Verbindungs
schrauben gelost, so daB die Jochblatter auf einer Seite ausein
ander springen konnten. Der Erfolg war geradezu verblUffend. 
Der Apparat fing an zu pfeifen und zu heulen und es war nichts 
mit ihm anzufangen. Die Lautstarke sank um mehrere 100010. 
Dies entsprach vollkommen den Erwartungen und beweist, wie 
wichtig es ist, ein gutes Joch zu benutzen und den magnetischen 
SchluB vollkommen zu machen. Deshalb ist es auch sehr schwierig, 
einen sogenannten Igeltransformator richtig zu bauen. Die ein
zelnen Drahtchen muBten verbunden werden, wenn sie durch den 
Kern durchgesteckt sind, so daB der magnetische SchluB erreicht 
wird. Dies ist sehr schwierig und zeitraubend, weshalb heute von 
dieser Konstruktion abgesehen wird, trotzdem sie hochfrequenz
technisch erhebliche Vorteile aufweist. Heute wird im allgemeinen 
das feinblattrige Doppeljoch als Standard fii,r Niederfrequenz
transformatoren benutzt. Es kommt nicht auf die Menge des 
Eisens, sondern auf die Qualitat desselben an. 

Viele Rundspruchfreunde werden noch alte Transformatoren 
aus Heeresgutbestanden besitzen, welche in einem Weicheisen- und 
Kupfermantel eingeschlossen sind. Der Zweck dieser "Panzer
transformatoren" war der, sie gegen auBere Einfliisse zu schlitzen 
und die magnetischen Kraftlinien der Transformatorenspulen 
auBen zu schlie Ben. Beides wurde nur in sehr geringem MaBe er
reicht, so daB man heute ruhig davon abseheIi kann, denn der 
erreichte Vorteil stand nicht im Verhii.ltnis zu den aufgewandten 
Konstruktions- und Baukosten. Dagegen ist es sehr wichtig, die 
Einatmung des Transformators zu verhindern. Das bedeutet, daB 
die Spulen moglichst gut zusammengepreBt und paraffiniert, im 
Vakuum gekocht und getrocknet werden sollen. Wenn Feuchtig
keit eindringt, fii.ngt der Verstarker an zu pfeifen. Unter Um
standen wirkt die eingedrungene Feuchtigkeit wie ein KurzschluB. 
Bei der Armierung der Transformatoren ist deshalb diesen Ge
sichtspunkten Rechnung zu tragen. 

Zusammenfassend konnen wir liber die auBere Form des Trans
formators sagen: 

1. Das Joch solI aus moglichst gutem Holzkohleneisen bestehen 
und so fein als irgend moglich unterteilt sein. 

2. Auf die Menge des Eisens kommt es nicht an, dagegen 
auBerordentlich viel auf die Zusammensetzung des Joches, da es 

Kappelml1.yer, Niederfrequenz.VerstiLrker. 2 
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keinen magnetischen Schlupf haben darf. Die Kraftlinien sollen 
in sich vollkommen geschlossen werden. 

3. Am besten wirkt das dreiteilige Joch, bei dem die Spule in 
der Mitte des Eisenkernes sitzt. 

4. Die Anschliisse des Transformators mii,ssen so kriiftig sein. 
das gut untergeklemmt werden kann. Die Klemmen sind dem
gemaB nicht zu klein zu wahlen. Insbesondere ist darauf zu achten, 
daB sie nicht zu nahe zusammensitzen. Die Klemmleiste selbst 
muB so gebaut sein, daB ein "Obergangswiderstand von minde
stens 10 Megohm gewahrleistet ist. Man darf deshalb nicht be
liebigen Lack verwenden, um das Aussehen des Transformators 
zu verschonern. 

5. Die Endwicklung (SchluBwicklung) muB stets so gemacht 
werden, daB der Transformator nicht auseinandergehen kann und 
die diinnen Sekundardrahte geschiitzt liegen. Wird statt SchluB
wicklung nur ein mechanischer Schutz benutzt, so ist darauf zu 
achten, da.B die letzten Wicklungen gut abgebunden sind, ohne 
daB durch das kriiftige Abbinden KurzschluBwindungen durch 
Reiben der letzten Drahtwindungen aneinander entstehen konnen. 

6. Der Wicklungssinn der Transformatorspule, sowie Anfang 
und Ende ist stets gleichmaBig zu bezeichnen. Eingefiihrt haben 
sich sowohl die Bezeichnungen po. P1 ' 80 , 81 , als auch - in 
Amerika - die entsprechenden Anschliisse der Rohre, z. B. 
Plus P, F (-). In Deutschland solIte stets Po den Anfang der 
Primarwicklung und So den Anfang der Sekundarwicklung be
deuten, wie das auch sinngemaB aus der gewahlten Bezeichnung 
hervorgeht. Unbedingt verlassen kann man sich gegenwarlig 
noch nicht darauf. Die Industrie ist jedoch anzuweisen, fiir die 
richtige Bezeichnung Gewahr zu leisten, da der Zusammenbau 
eines Verstarkers darauf Riicksicht nehmen muB. Del' Wicklungs
sinn kann von auBen nur mit Hille einer Gleichstrommagneti
sierung der Wicklungen und eines Stromrichtungsanzeigers 
(Magnetnadel nach der Dreifingerregel) festgestelIt werden. 

4. Die Gittervorspannung. 
Wir·haben bereits gehort, daB eine Gittervorspannung unter 

allen Umsta.nden notwendig ist, da das Gitter nur bei geniigendem 
negativen Potential stromlos arbeitet und eine Bela.stung der 
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Sekundarseite des Transformators beim Verstarker unbedingt ver
mieden muB. Es gibt drei Moglichkeiten, die Gittervorspannung 
zu erreichen: 

1. Durch Vorschalten eines Elementes, das mit der negativen 
Seite na.ch dem Gitter und mit der positiven liber den Trans
formator zum Heizfaden liegt. Da ein Trockenelement im allge
meinen eine sehr lange Lebensdauer hat und eine Spannung 
von 1,5 Volt bei normalen Verstarkerrohren als Gittervorspannung 
ausreichend ist, wird diese Methode sehr haufig angewandt und 
fiihrt auf jeden Fall zum Ziel. Das Element wird liberhaupt 
nicht strombelastet, wodurch es unendlich lange aushalt. 1m 
Durchschnitt rechnet man 1 J ahr. 

2. Durch einen Kondensator von einigen 100 em kann eben
falls eine Gittervorspannung erzielt werden, da das Gitter sich be
kanntlich von selbst negativ aufladt und der Kondensator das Ab
fliellen der negativen Ladung u.ber den Transformator verhindert. 
Sehr schwierig ist jedoch, die richtige Isolation des Kondensators 
zu finden. Wenn er vollstandig isoliert, ist das Gitter abgespeo-t, 
wodurch seine negative Ladung stets na.ch kurzer Zeit einen sol
chen Betrag erreicht, dall die Rohre abgeriegelt wird: der Ver
starker arbeitet nicht mehr. Wiirde man nun das Gitter beriihren, 
so wiirde die negative Ladung liber den Korper des Beriihrenden 
abflieBen. Man muB deshalb parallel zum Kondensator, stets dann, 
wenn seine Isolationskonstante nicht zufallig paBt, einen Wider
stand schalten, dessen GroBe so bemessen wird, daB die Ent
riegelung des Gitters rhythmisch im richtigen Zeitraum erfolgt. 
Dies wird einfa.ch empirisch festgelegt. 1m. allgemeinen nimmt 
man hierzu einen Silitstab der GroBenordnung 5 bis 10 Millionen 
Ohm. Wenn der Kondensator nicht absolut isoliert, d. h. sein 
Isolationswiderstand unter 10 Megohm liegt, ist der Silitstab 
nicht notwendig. 

3. Die haufigste Methode der Gittervorspannung ist diejenige, 
den Spannungsabfalllii.ngs des Heizungswiderstandes zu benutzen, 
um das Potential des Gitters ca. 2 Volt negativer zu ma.chen ala 
das des negativen Gliihfadenendes. Diese Methode ist nur dann 
brauchbar, wenn der Heizwiderstand in der negativen Leitung 
liegt, denn sonst bekommt man ja keinen relativen Spannungs
abfall gegen minus. Wird ein fester Widerstand benutzt, z. B. 
ein selbstregulierender Eisenwiderstand in Wasserstoff, so bnn 

2* 
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der SpannungsabfaU desselben ebenfalls ausgenutzt werden. 
Unsere Bilder zeigen nun den richtigen AnschluB eines Trans
formators bei dieser Methode der Gittervorspannung. Da solche 
Konstruktionen heute allgemein angewendet werden, sind sie fiir 
unsere Betrachtung von ausschlaggebender Bedeutung. Wenn 
der Drehwiderstand in der Plusleitung liegt, miiBte irgendeine 
andere negative Vorspannung zusatzlich eingefiihrt werden. 
Die Amerikaner haben noch eine weitere Methode der Gittervol."
spannung eingefUhrt, die jedoch hauptsachlich fii.r Schwingungs
audione von Bedeutung ist. Parallel zur Heizbatterie liegt ein 
Potentiometer von 200 bis 400 Ohm, an dem die Vorspannung ein
reguliert werden kann. Wollten wir diese Methode fii.r Nieder
frequenzverstarker anwenden, so wii.rden wir bemerken, daB die 
gU.nstigste Vorspannung bei richtiger Heizung stets da ist, wo das 
Potentiometer am negativen Pol der Batterie liegt, d. h. fii.r Nieder
frequenzverstarker ist eine Regulierung nicht vorteilhaft. Trotz
dem werden manche Rundspruchfreunde sagen, wir haben sie 
fUr gut befunden, denn wenn der Verstatker pfeift, stellen wir 
am Potentiometer nach und schon funktioniert er. Dann bedenken 
sie ·.nicht, daB sie weiter gar nichts durch das N achstellen bewirken, 
als daB sie einfach die Schwingung unterdriicken auf Kosten der 
Lautstii.rke: Ganz anders liegt der Fall bei Hochfrequenzapparaten, 
z. B. Schwi;ngungsaudionen. Da ist das Potentiometer der Ideal
apparat, der bei uns noch viel zu wenig Beachtung gefunden hat, 
um aus dem Schwingen mit schonem weichem "Obergang in den 
Bereich der gunstigsten Dampfungsreduktion hineinzukommen. 

Formel zur Berechnung der Heizwiderstande. 

V=VA-VL • 

V 
--x=D. 

V = Differenz zwischen Akkumula.torspannung und normaler 
Rohrenspannung. Die Akkumulatorspannung muB eingesetzt 
werden als Hochstspannung nach dE:'r Ladung, also bei 
1 Zelle=2,7 Volt, 2 Zellen=5,4 Volt, 3 Zellen=8,1 Volt. 
VA = Akkumulatorhochstspannung. 
V L = Rohrennorma1spannung. 

A -:-der auf der Rohre verzeichnete Normalstromverbrauch. 
D=Ohmz&h.J. des Widerstandes (kleinste zulassige Ziffer). 
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Beispiel 1: 3,5-Volt-Rohre, 1/2 Amp., Stromverbrauch, 3 Zellen 

rA-VL= Q8,1-3,5 = 4,6=9,2Q. 
~ 0,5 0,5 

Beispiel 2: 1,5-Volt-Rohre, 0,06 Amp., 1 Zelle 

2,7-1,5 = 120 =20Q 
0,06 6 . 

Beispiel 3: 1,8-Volt-Rohre, 0,15 Amp., 2 Zellen 

5,4-1,8 =36 =24Q. 
0,15 15 

5. Der Einfiun der Rohren. 
Bei Niederfrequenzverstarkern wird meistens eine sehr wichtige 

Frage iibersehen, namlich die der verwendeten Rohre. Wahrend 
gashaltige Rohren unter Umstanden fUr Audione und Schwin
gungserzeuger recht gut geeignet sind, sind sie fur Niederfrequenz
verstarker u.berhaupt nicht zu gebrauchen. Dies kommt daher, 
daB namentlich bei hohen Verstarkungsgraden (mehrstufigen Ver
starkern) jeder kleinste Fehler der Rohre auBerordentlich stark 
zur Wirkung kommt. Barkhausen hat bewiesen, daB man die 
Verstarkung so hoch treiben kann, daB man sogar den Aufprall 
einzelner Elektronen feststellen kann. Grundsatzlich kommen 
zwei Hauptfehler in der Rohrenfabrikation vor, die sich auch bei 
reellster und sauberster Serienfabrikation nicht ganz vermeiden 
lassen: 

1. Die Rohre enthii.lt Gas. 
2. Sic zeigt Glimmerscheinungen. 
Mit gashaltigen Romen kann man Niederfrequenzverstarkung 

nicht durchfiihren. Sie verhalten sich genau wie weiche Rohren 
in der Rontgentechnik. Die zunachst bei Niederfrequenzverstar
kung sich bemerkbar machende Folge von Gasgehalt ist, daB Gitter
strom entsteht, der die Verstarkungsziffer auBerordentlich herab
dru.ckt. Andererseits wird auch die Steilheit der Rohre dadurch 
wesentlich beeintrachtigt und eine gewisse Inkonstanz bei lan
gerem Betrieb hervorgerufen. 

Glimmerscheinungen treten besonders dann auf, wenn die 
ROhre sehr stark geheizt wird. Durch das bei hoher Verstarkung 



22 Der EinfluB der Rohren. 

auftretende Rauschen ist eine saubere Verstarkung unmoglich. 
Selbstversta.ndlich mii.ssen die sonstigen Qualitaten der ROhre 
(konstante Emissionstemperatur, gute Verbindungen der Elek· 
troden mit den zugehorigen AnschluBkontakten usw.) unbedingt 
den normalen Anforderungen entsprechen. Die Giite einer ROhre 
bnn man eigentlich nur im Verstarker richtig beurteilen. 1m all· 
gemeinen darf man erwarten, daB eine normale Empfangsrohre 
im Niederfrequenzverstarker 17mal pro Stufe verstarkt. Beson· 
ders gute ROhren verstarken bis zu oomal pro Stufe. Au6erdem 
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Abb.6. Abhangigkeit der Verzerrungsfreiheit eines 
Einrohrniederfrequenzverstarkers von der Giite 

der Rohre. 
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werden, daB mit den neuen Thorium· und Oxydrohren Nieder· 
frequenzverstarker nur dann gut arbeiten, wenn die Charakteristik 
eine moglichst lange Strecke geradlinig verlauft und auBerdem die 
Rohre frei vonSelbsttonen ist. Wenn man z. B. eine der gegenwartig 
auf dem Markt befindlichen Oxydrohren R. E. 83 in einem Dreifach· 
Niederfrequenzverstarker verwendet, so kann man feststellen, daB 
bei gunstigster Anodenspannung schon ein ganz leises Klopfen auf 
den Tisch genUgt, um ein starkes Selbsttonen hervorzurufen, dessen 
Ursache hauptsa.ohlich darin zu Buchen ist, daB der Gliihfaden er
schiittert wird. Jede Kathode, die mit elektropositivem Material 
bestaubt ist, neigt an und fur sich zu diesem Nachklingen, und as 
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beda.rf noch einer wesentlichen Verbesserung der Sparlampe, bis 
diese Erscheinung vollkommen beseitigt ist. Bei guten Wolfram
Kathodenrohren ist eine ahnliche StoBempfindlichkeit uberhaupt 
nicht festzustellen. Dagegen kann man die Empfindlichkeit des 
Verstarkers gerade an dieser StoBempfindlichkeit prfifen, indem 
man bei der Untersuchung eines Dreifachverstarkers die einzelnen 
Rohren mit dem Finger leicht abklopft. Die Minniwatttetroden, 
die von der Western-Elektric-Co. auf den Markt geworfen sind und 
mit 20 Milliampere Stromverbrauch bei 1 Volt Spannung arbeiten, 
sind fur Verstarkerzwecke ehentalls nicht besonders geeignet, weil 
die Steilheit der Rohre den praktischen Anforderungen, gerade im 
Niederfrequenzverstarker, nicht genu.gt. Es solI mit diesen Aus
fiihrungen nicht gesagt sein, daB eine solche Rohre fUr den Ra.dio
ama.teur u.berhaupt unbrauchbar ist. Man muB nur aus seinem Roh
renvorrat fu.r Niederfrequenzverstarkung stets die geeignetsten 
Rohren aussuchen. lch habe selbst mit der Minniwatttetrode einen 
Hochfrequenzverstarker gebaut, der auBerordentlich empfindlich 
war und vollkommen genugende Lautstarken ergab. Sobald man 
a.ber dieselben Rohren im Niederfrequenzverstarker verwendet, der 
ja an und ffir sich einen Apparat darstellt, mit dem man schon -
ffir die Radiotechnik - verhaltnisma3ig groBe Anfangsenergien 
weiter verstarken will, treten bei der Auswahl der Rohren eben 
andere Gesichtspunkte auf als bei der Bewertung derselben fUr 
Empfanger und Hochfrequenzverstarkerzwecke. Dies ist ohne
weiteres erklarlich, wenn man bemerkt, daB jede Ru.ckkopplung 
beim Niederfrequenzverstarker peinlichst vermieden werden muB, 
wenn man nicht zu greulichen Verzerrungen gelangen will. Be
ka.nntlich wird in der modernen Empfangstechnik die Ruckkopp
lung zur sogenannten Dampfungsreduktion benu.tzt. Fur den 
Musikempfang kann diese Dampfungsreduktion im Hochfrequenz
verstarker oder -empfanger so weit getrieben werden, daB die 
Resonanzkurve ganz spitz und steil wird, ohne daB dadurch eine 
Verzerrung aufzutreten braucht, da ja nur die hochfrequenten. 
Tragerwellen und nicht die modulierten Wellen verstarkt werden. 
Die Modulation erfolgt bekanntlich erst in der Detektorlampe. 
WUrde man dagegen hinter dem Detektor, also beim Niederfre
quenzverstii;rker, eine Dampfungsreduktion einffihren, so muBte 
dieses notwendigerweise zu ciner Zusammendruckung der Reso
na.nzkurve des Verstarkers fuhren, d. h. die Transformatoren-
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dampfnng, die wir eingangs zu 0,5 festgelegt haben, wU'fde bis auf 
einen Betrag von 0,05 heruntergedruckt werden, wodurch die 
Eigenresonanz del' Transformatoren auBerordentlich scharf her
vortreten muBte, woraus eine ungleichmaBige Verstarkung del' 
verschiedenen Frequenzen resultiert. Man geht im Gegenteil, 
besonders bei Kraftverstarkern, so VOl', daB man die Eigenfrequenz 
del' Transformatoren noch durch verschiedene technische Mittel 
zu unterdrucken versucht, besonders dadurch, daB man dieselbe 
ki.i,nstlich dampft, indem man Stufenwiderstande von einigen 
1000 Ohm parallel schaltet. Diese Methode hat sich sehr gut 
bewahrt, da man durch sie die Resonanzlage der Transformatoren 
sehr breit machen kann. 

6. Der Einrohrenverstiirker. 
Trotzdem der Einrohrenverstarker nur in den seltensten Fallen 

Anwendung findet, mussen wir ihn hier, als den einfachsten aller 

Abb. 6a. Einrohrnormalverstarker. 

Verstii.rker, bespre
chen. Der Aufbau des 
Apparates ergibt sich 
aus nebenstehendem 
Schaltbild. Der Ein-

gangstransformator 
wird gewohnlich mit 
einem Dbersetzungs-
verhaltnis von 1 zu 10 

bis 1 zu 5 gewahlt. ZweckmaBig nimmt man ein ziemlich hohes 
"Obersetzungsverhaltnis, da ja die Spannung dadurch auf groBere 
Betrage gebracht werden kann. Bei Radiotelephonie jedoch geht 
man tiber 1: 5 aus asthetischen Grunden nicht hinaus. Selbstver
standlich ist Bedingung, daB die Kapazitat auf del' Sekundarseite 
nicht zu groB wird. Man macht haufig die Erfahrung, daB bei Ein
lampenverstarkern mit 1 zu 5 bessere Resultate erzielt werden, aIs 
mit Transformatoren 1 zu 10. Dies ist jedoch ein TrugschluB, .denn 
del' Fehler liegt dann im Transformator, del' eben bei del' hohen 
Zahl del' Sekundarwindungen, wenn das Verhaltnis 1 zu 10 ge
wahlt wird, dann zuviel Kapazitii.t aufweist, die schadlich wirkt. 
Wie man die Anschli.i.sse polen muB, geht aus Fig. 5 hervor. Wir 
wollen grundsatzlich dieses Bild fiir die Polung der Transforma-
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toren festhalten und dieselbe in unseren folgenden Schaltbildem 
aus diesem Grunde nicht mehr angeben. Es muB ~mer auf diese 
Polung geachtet werden. Voraussetzung ist natii,rlich, daB der 
Transformator in sich richtig gepolt ist, was bekanntlich nicht 
immer als bestimmt vorausgesetzt werden darf. Wir gaben im 
ersten Bild eine Resonanzkurve eines normalen Transformators 
fiir Einlampenapparate. Aus dieser Kurve kann man sehr schon 
die Gleichma,8igkeit der "Obertragung ersehen. Sie bezieht sich auf 
emen Transformator des "ObersetzungsverhiiJ.tnisses 1 zu 41/ 2 und 
kann ohne weiteres auch fu.r hohere "Obersetzungen entsprechend 
iibertragen werden. Die Frage des freien Endes der Sekundar
wicklung des Transformators deckt sich mit unseren Ausfiihrungen 
uber das Gitterpotential. Grundsatzlich muB man bei Verstii.rkem 
darauf achten, daB die negative Vorspannung mindestens 1,5 Volt 
betra,gt. Bei unserer Schaltung haben wir zur Erreichung der
selOOn den iiblichen Weg gewahlt, daB der Widerstand als Ver
mittler dieser Vorspannung dient, der im Minus der Gliihfaden
leitung liegt. Hier ist jedoch noch eine, in der Industrie viel zu 
wenig beachtete Schwierigkeit nicht zu iibersehen: 

Wir nehmen als Beispiel eine normale Rohre, die mit 3,5 Volt 
Heizspannung ihre maximale Emission zeigt. Nun benutzen wir 
einen Widerstand von 15 Ohm, 1/2 Ampere und schalten den
selben in unsere Heizleitung, wobei wir Akkumulatoren von 6 Volt 
voraussetzen. Hierauf messen wir die Versta,rkung und bemerken, 
da.B der Widerstand vollkommen eingeschaltet werden kann und 
erst bei fast allen Windungen der Widerstandsspule die 3,5 Volt, 
d. h. die giinstigste Emissionstemperatur erreicht wird. Der Span
nungsabfalliangs des Widerstandes betragt also 6 - 3,5 = 2,5 Volt. 
Dies kann unter Umstli.nden schon zu viel sein, wenn die Rohre 
bei 11/2 Volt ihre giinstigste Vorspannung zeigt. In diesem FaIle 
ware der AnschluB an den negativen Pol des Akkumulators nicht 
der giinstigste, wir mu.Bten in den +-Pol noch einen festen Zusatz. 
widerstand einschalten, weil die Vorspannung durch Ausnutzung 
des Spannungsabfalles in der negativen Heizleitung eben zu groB 
wird. Nun nehmen wir in demselben Fall einen Akkumulator mit 
4 Volt. Diesinal konnen wir nur sehr wenige Windungen des 
Drehwiderstandes einscha.lten und erhalten infolgedessen eine 
negative Vorspannung von - 1/2 Volt bei gleicher Heizung wie 
vorher. Diese Vorspannung wird wahrscheinlich zu gering sein, 
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um eine gute Arbeit der Rohre zu gewahrleisten. Die giinstigste 
Heizspannung, d. h. Emissionstemperatur der Rohre wird mei
stens bei brennender Rohre direkt an den beiden Fadenenden ge
messen. Wir sehen aus diesem einiachen Beispiel, wie kompliziert 
schon allein in bezug auf die Gittervorspannung der AnschluB 
dieses einen Drahtendes ist. Nun denken wir uns aber noch in 
beiden oben 8.ngezogenen Fallen eine variable Anodenspannung! 
Wir wissen aus der Charakteristik, daB die Rohre bei 100 Volt 
Anodenspannung z. B. am steilsten ist. Diese Anodenspannung, 
die wir vorher als konstant vorausgesetzt haben, wird jetzt ge
andert, und zwar wollen wir sie zunachst auf 60 Volt verringern. 
Der Erfolg unserer Herabsetzung der Anodenspannung ist der, wie 
wir ihn auch aus der Charakteristik erwarten muBten, daB die 
Kurve nach rechts, d. h. in den positiven Bereich verrutscht. In 
diesem FaIle mii,Bten wir natiirlich eine urn diese Rechtsverschie
bung vergroBerte negative Vorspannung benutzen, d. h. bei 60 Volt 
Anodenspannung mii,Bten wir bei derselben Rohre mit dem 6-Volt
Akkumulator und unserm 15-0hm-Widerstand bessere Resultate 
erzielen als bei 100 Volt Anodenspannung. Je hoher wit nun die 
Anodenspannung machen, desto weniger negative Vorspannung 
des Gitters ist notig, so daB wir in unserem eben beschriebenen 
Fall 2 z. B. eine glanzende Verstarkung erzielen konnten - unter 
Voraussetzung des 4-Volt-Akkumulators - wenn die Anoden
spannung 120 oder 130 Volt ware. Es ist immer so, daB eine Ver
schiebung der Anodenstromkurve nach rechts oder links durch 
die geanderte Anodenspannung eine Veranderung des giinstigsten 
Gitterpotentials bedingt. Der Leser des Buches ersieht aus diesem 
Beispiel, wie schwierig es ist, diese ganz einfache Frage konstruktiv 
richtig zu losen. lch mochte jedoch noch besonders darauf hin
weisen, daB der Wirkungsgrad von Verstarkern auBerordentlich 
stark durch solche Verschiebungen beeintrachtigt wird. Wena 
wir rein theoretisch vorgehen, kamen wir zu einer Konstruktion, 
wie sie tatsachlich fruher bei Verstarkern ausgefUhrt wurde: statt 
des heute allgemein verwendeten Drehwiderstandes wird ein fester 
Eisenwiderstand in wasserstoffgefii,llter Glasrohre verwendet, und 
die gii,nstigste Gittervorspannung bei einer gegebenen Rohre an 
einem Potentiometer fest abgegriffen. Dieses Potentiometer ist 
meist der Vorschaltwiderstand selbst und evtI. ein zweiter zusatz
Echer Widerstand. Arbeiten nach diesem Prinzip gebaute Ver-
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starker zwar theoretisch optimal, so sieht die Sache in der 
Praxis doch ganz anders aus. Das optimale Arbeiten kann 
nur bei einer einzigen Rohre wirklich eintreten. Sobald man eine 
andere RoMe benutzt, wird die Verstarkung unbedingt sinken, 
indem die relative Gittervorspannung sich nach Plus oder Minus 
urn kleinste Teilbetrage verschiebt. Das ist sehr unangenehm, 
weshalb man friiher bei diesen Verstarkern die Rohren durch 
Bii.ndchen und Farben ganz besonders zu ihren Eisenwiderstanden 
abpaBte (oder umgekehrt). Die Praxis hat jedoch gezeigt, daB 
dieses Verfahren zwar recht kostspielig und kompliziert ist, aber 
sonst auBerordentlich wenig Wert hatte, denn gewohnlich, 
wenn man eine Rohre auswechselte, war der zugehorige Wasser
stoffwiderstand zufiillig nicht vorhanden oder die Rome selbst 
brannte durch und der Wasserstoffwiderstand blieb ubrig, so daB 
sich bei lii.ngerem Betrieb eine ganze Serie von solchen Vorschalt
widerstanden ansammelte. Oder der Wasserstoffwiderstand 
brannte durch und die Rohre blieb ganz. lmmer gab es Ver
wechslungen und nie arbeiteten die Verstii.rker im giinstigsten 
Bereich, weil man ja weder die Heizung noch die Gittervor
spannung irgendwie einregulieren konnte. 

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daB die industrielle 
Losung dieses Problems eigentlich recht schwierig ist. lch habe 
bisher in meiner Praxis auch immer gefunden, daB eigentlich der 
Verstarker am besten arbeitete, bei dem ein konstantes Vor
spannungselement benutzt wurde und die Heizung unabhangig 
davon auf den gunstigsten Betrag einreguliert werden konnte, 
auBerdem die Anodenspannung in gewissen Grenzen veranderlich 
war. Wilrde man ganz gleichmaBige Rohren bauen konnen, ware 
die Losung sehr einfach, hatte aber trotzdem auch nur dann ab
solute Giiltigkeit, wenn die Spannung gleichmaBig ware. Nun 
geht aber bei einem Rundspruchfreund wahrend des Empfangs 
der Akkumulator herunter. Die Heizung wird nachreguliert, bis die 
ROhren wieder geniigend hell brennen und der Empfang wieder die 
alta Starke erreicht hat. Der Heizwiderstand ist also aus der "Ober
lagung heraus allgemein ausgefiihrt worden, daB man die giinstigste 
Emissionstemperatur des Fadens bei verschiedenen Rohren und 
Betriebsspannungen an einem Apparat leicht . einstellen kann. 

Ob dann die Gittervorspannung geandert wird oder nicht, hat 
man sich fast nie ii.berlegt. leh habe allerdings amerikanisehe 



28 Der Einrohrenverstli.rker. 

Verstarker gefunden, bei denen die Gittervorspannung am Dreh
widerstand selbst abgegriffen wurde. Ideal ist diese Losung nur 
so lange, als die Heizbatterie tatsachlich 51/ 2 bis 6 Volt zeigt, 
resp. rund 4 Volt, je nachdem eben Apparat und Rohre dimen
sioniert sind. Wenn natiiI'lich die Heizbatteriespannung sinkt, 
verandert sich die Gittervorspannung, und die Kurve verschiebt 
sich. Ich habe diese Verhaltnisse nicht aus dem Grunde so ein
gehend erlautert, um dem Rundspruchfreund Sorgen beim Bau des 
Niederfrequenzverstarkers zu machen, sondern hauptsachlich des
halb, damit er bei industriell gebauten Verstarkern die Qualitat 
des Apparates einigermaBen beurteilen kann, und aus dem zweiten 
Grunde, urn der jungen Industrie zu zeigen, daB hier ein tatsach
lich noch ungelostes Problem liegt. 

Gute Verstarkerrohren besitzen allerdings iiber einen verhaIt
nismaBig groBen Teil ihrer Charakteristik einen gleichmaBigen Ver
starkungsgrad. Die Charakteristik verlauft zu 90 % der Gesamt
kurve geradlinig. Deshalb ist die Gittervorspannung in der Praxis 
nicht so allein ausschlaggebend fiiI' den Verstarkungsgrad, wie es 
theoretisch scheint. DaB ihre Anderung gar keinen EinfluB auf 
die Verstarkung ausiibt, wird niemand behaupten konnen. Je 
mehr gerade diese kleinen Einfliisse auf den Giitegrad des Ver
starkers bei der Konstruktion desselben beachtet werden, desto 
besser wird del' Apparat funktionieren. Wie wir spater horen wer
den, findet man tatsachlich in der Praxis Zweifachverstarker, die 
kaum lOOmal verstarken, und solche, die fast 1000fach verstarken, 
d. h. man kann sehr gut bei sauberer Konstruktion des Zweifach
verstarkers dieselbe Giite erreichen. wie beim Dreifachverstarker, 
wenn er nach den hier gegebenen technischen Voraussetzungen 
zusammengebaut ist. 

Neben der richtigen Gittervorspannung ist noch die Frage der 
Verzerrungsfreiheit des Apparate'l zu beriicksichtigen. Da nach 
unserer Schaulinie gute Transformatoren jedoch an und fiiI' sich 
ein Frequenzband von einigen 1000 Perioden im Horbarkeits
bereich gleichmaBig verstarken, braucht man hier nicht zu angst
Hch zu sein. Ein guter Transformator verzerrt so wenig, daB das 
im praktischen Betriebe kaum bemerkt wird. Ungiinstig konnte 
nur ein Moment mitspielen: wenn zufallig del' Transformator die7 
selbe Resonanzlage hatte wie das Telephon, wodurch sozusagen 
eine doppelte Resonanzauslese geschaffen wird, so daB eben die-
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jenigen Tone, welche im Bereich der Resonanz liegen, bedeutend 
starker hervortreten ala das dem K.la.ngbild entsprechend sein 
diirfte. 

Mit dieser "Oberlegung kommen wir zum Telephon-Bloekkon
densator im Ausgangskreis des Verstarkers. Hier solite man 
eigentlieh nieht sparen. Ein Blockkondensator der GroBenord
nunn 500 bis 2000 em kostet 50 Pf. bis 1 M. und bringt ethebliche 
Vorteile. Wenn man ein Musikstiick iiber einen Verstarker auf
nimmt, so hort man manchmal, daB einzelne Tone ganz scharfe 
Spitzen der Tonkurve aufweisen, die dem Klang einen merk
wiirdigen, wir sagen musikaliseh spitzen, Charakter geben. Ein 
Ton klingt rund oder weich, wenn die Tonkurven oben und unten 
abgerundet sind. Unser Einrohrenverstarker gibt nun unter Um
standen auch einen spitzen Ton, den man ohne weiteres beseitigen 
kann, wenn man parallelzumAusgangstelephoneinenBloekkonden
sator der angegebenen Gro13enordnung sehaltet. Die Musik wird 
dadureh weieher und angenehmer. Die Resonanzlage des Telephons 
wird verbreitert (natii.rlieh nieht diejenige der Membrane). Ob man 
einen Ausgangstransformator beim Niederfrequenzverstarker ver
wendet oder nicht, hangt nur von der Beurteilung des Gefahr
momentes ab, da13 man evtl. die hohe Spannung vom Telephon
horer selbst abhalt. Da jedoch un sere normale Verstarkerrohre 
nur mit einigen 10 Volt Anodenspannung betrieben werden hnn, 
braucht man diesen Punkt nicht zu beachtert. Der elektrische 
Wert eines Ausgangstransformators ist viel umstritten. Praktische 
Versuche ergeben, daB der Ausgangstransformator ohne weiteres 
gespart werden bnn. Er wii.rde nur dann eine wesentliche Laut
sta.rkenerhohung mit sich bringen, wenn seine Sekundarseite, die 
im Anodenkreis liegt, tatsaehlieh dem Rohrenwiderstand ange
paBt ware und die Primarseite dem des verwandten Indi.ka.tors. 
Das wiirde nach unseren obigen AusfUhrungen aber aueh nur auf 
ganz bestimmte Rohren zutreffen, so daB uns damit nicht gedient 
ist. Es geniigt vollkommen, wenn das Telephon direkt als Aus
gangswiderstand dient und ein Kondensator parallel geschaltet 
wird. Werden zwei oder mehrere Telephone benutzt, so miiBte 
man dieselben hintereinander sehalten. Die Grenze liegt hier je 
na.ch der verwendeten Rohre bei drei bis vier Telephonen. Mehr 
als vier Telephone sollte man im Ausgangskreis der Rohre nie 
hintereinander sehalten, weil die Rohre sonst zu sehr belastet wird 
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und dann pfeift. Sie verhalt sich hier wie ein lebendes Wesen, das 
man uberanstrengt und das dann aufschreit. Zwei bis drei Tele
phone kann man jedoch ruhig hintereinander schalten. Dabei 
bringt der Blockkondensator noch den Vorteil, daB er gleichzeitig 
als Hochfrequenzweg tiber die Anodenbatterie dient, wodurch das 
Pfeifen verhindert wird, wenn diese einen zu hohen inneren Wider
stand aufweist, was bei alten Batterien sehr haufig der Fall ist. 

Bei sehr empfindlichen Einrohrenverstarkern ist nun noch zu 
beachten, daB zwischen Ein- und Ausgangskreis des Apparates 
keine wilde Ruckkopplung entsteht. Sie wird bei einigermaBen 
sauberem Aufbau des Verstarkers von selbst nicht auftreten. 
Anders liegt die Sache jedoch bei Mehrfachverstarkern, wo diese 
Frage schon an Bedeutung gewinnt. Wir finden nun sehr haufig 
beim Eingangstransformator zwei Enden verbunden, und zwar 
ein Primar- und ein Sekundarspulenende. Diese beiden Enden 
sind dann meist an den Minuspol der Batterie angelegt oder ge
erdet. Das ist eine sehr einfaehe Methode, urn das Pfeifen des 
Transformators zu verhindern und eine gute Lautstarke des Ver
starkers zu erzielen. Praktisch hat sie jedoch den groBen Nach
teil, daB der Verstarker nicht ohne weiteres an jeden beliebigen 
ROhrenempfanger ohne Ausgangstransformator geschaltet werden 
kann. Denn, denken wir uns an die Eingangsklemmen des Ver
starkers die Strecke Anode-Anodenbatterie eines vorgeschalteten 
Empfangers gelegt, und die KurzschluBverbindung zwischen Pri
mar- und Sekundarspule des Transformators vorhanden! Sofort 
werden wir bemerken, daB bei Verwendung derselben Batterien, 
die praktisch immer der Fall ist, die hohe Anodenspannung so
wohl an das Gitter der Rohre gelangt als auch zum Minus des 
Akkumulators. Eiu krii.ftiger Funke zeigt uns an, daB etwas ver
kehrt gemacht wurde. Nehmen wir diese KurzschluBverbindung 
heraus, ist der Verstarker ohne weiteres an jeden beliebigen Ap
parat anzuschlieBen. Wenn wir solche Einrohrenverstarker nur 
zum AnschlttB an Detektorempfanger verwenden, schaden die 
KurzschluBverbindungen nicht. Da kann man sie also ruhig be
lassen, denn sie bringen erhebliche Vorteile. lch habe nun an den 
von mir gebauten Verstarkern obigem Umstand dadurch Rech
nung getragen, daB ich die KurzschluBverbindung durch einen 
Kondensator von 1000 bis 10000 cm Kapazitat ersetzte. Die giin
stige Einwirkung der KurzschluBverbindung auf den Verstarker 
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selbst trat a.uch bei dieser Methode ein, und der Apparat konnte 
ohne weiteres wieder an jede beliebige Rohrenempfangsapparatur 
a.ngeschlossen werden. Diese Methode kann ieh jedem Rundfunk
freunde empfehlen, der sich einen Verstarker selbst zusammen
baut. Er wird finden, daB der Verstarker dann alle Vorteile des 
Apparates mit KurzschluBverbindung zeigt, ohne dessen Nach
teile zu teilen. Bei Kraftverstii.rkern ist sie besonders wichtig. 
Ich mochte noch an dieser Stelle darauf aufmerksam machen, daB 
man bei Verstarkern, die pfeHen, die Transformatorenkerne erden 
kann oder statt dessen an Minus legt. Eigentlieh soUte ein Ver
starker mit gutem Transformatoreisen dieser Erdung nicht be
dMen. Sie bietet jedoch besonders bei komplizierten Verstarkern 
unter Umstanden erhebliche Vorteile. 

7. Der Zweifachverstirker. 
Trotzdem der Einrohrenverstirker sehr wenig Verwendung 

findet, haben wir ihn besprochen, weil die Verhaltnisse an diesem 
einfa.chsten Apparat am iibersichtlichsten zu erklaren sind. leh 
empfehle keinem Rundspruchfreund, der einen Detektorempfanger 
ha.t, sich einen Einlampenverstarker zu bauen, denn die erzielte 
Verstarkung, die im Hochstfalle das 20fache der Anfangsenergie 
betragt, ist akustisch bum ins Gewicht fallend. Bekanntlich 
8chwankt die akustische Energie eines Orchesters 
zwischen! und50000, ohne daB unser Ohr durch diese un
geheuren dynamischen Differenzen iiberschrieen wird. 
Wenn wir daran denken, werden wir verstehen, daB eine 10 bis 
2()fache Verstarkung akustisch kaum ins Gewieht faUt. Hort man 
zu leise mit seinem Detektorempfanger, dann sollte man unbedingt 
einen Zweifa.chverstii.rker benutzen. Bei Zweifachverstarkern hat 
man mindestens eine 200 bis 500fache Energieverstarkung zu er
warten, ein Betrag, der als Lautstarkenerhohung schon ganz er
heblich wiegt. Unser Ohr ist eben fUr klanglieh dynamische Unter
schiede ziemlich unempfindlich. Die absoluten Klangverstarkungs
unterschiede miissen schon recht groB sein, bis wir iiberhaupt 
etwas davon merken. 

Der Zweifaehverstarker ist der Apparat, der jedem Rundfunk
freunde auf das warmste empfohlen werden kann. Sein Anwen
dungsgebiet ist deshalb auch das umfangreiehste. leh erinnere 
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nur da.ra.n, daB die ganzen Fernsprechzwischenversta.rker zwei
stufig ausgebildet sind. Dabei sind die Kosten gegenuber dem 

Abb. 7. Telefunkennormalverstarker in Sparschaltung zum AnschluB an 
Detektorempfanger. 

Einlampenverstarker gar nicht wesentlich groBer. Die Kosten 
eines Einlampenverstarkers stellen sich na.ch den heutigen Preisen 
ungefahr folgendermaBen: 

1 Rohre ........ . 
1 Tra.nsformator . . . . . 
2 Blockkondensatoren a. 1 M. 
1 Akkumulator . 
1 Anodenbatterie 
1 Lampensockel . 
1 Drehwidersta.nd 
7 Klemmen a. 30 Pi. 

Mark 7,-

" 
7,-

" 
2,-

" 
20,-

" 
5,-

" 
1,-

" 
1,-

" 2,10 

i. Sa. Mark 45,10. 

Der Zweirohrenverstarker kostet in demselben Verha.ltnis mehr: 
1 ROhre . . . . Mark 7,-
I Rohrensockel . . . . . . . .. " 1,-

Mark 8,-. 

Man braucht in diesem Fall na.tfulich nicht nochmals einen 
Drehwidersta.nd, denn ma.n ka.nn beide Rohren und die Gitter
vorspannung an einem Widersta.nd gemeinsam regulieren. 
Wenn man jedoch einen zweiten Drehwidersta.nd verwenden will, 
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80 empfiehlt as sieh, denselben genau naeh dem folgenden· Sehalt
bild (Abb. 9) zu 8ehalten, denn man muB darauf Rueksieht nehmen, 
daB die Gittervorspannung durch dies en zweiten Widerstand eben
fa.lls mit einreguliert werden kann. Ich muB da.rauf aufmerksam 
machen, daB die Heizleitungen viel zu wenig beriicksichtigt werden. 
Der normale Amateur glaubt auf Grund einer Oberlegung, die aus 

Abb.8. Einfacher Zweirohrverstirker mit Vorspannungsbatterie in 
Sparschaltung der Rohren. 

der Starkstromtechnik. entlehnt ist, daB es ganz egal ist, ob die 
Lampe von links nach rechts oder von rechts nach links geheizt 
wird,;ob der Heizwiderstand im Plus oder Minus liegt. Die erste 
'Oberlegung ist falsch. Verstarkerrohren geben immer verschiedene 
Leistungen her, je nachdem der Gliihfaden gepolt ist. Unbedingt 

Abb. 9. Zweifachversti.rker mit durch den Heizwiderst&nd regelbarer 
neiativer Gittervorspannung. 

ist beim Mehrverstirker der Grundsatz zu beachten, daB aIle 
Lampen nach der gleichen Richtung geheizt werden und nicht die 
eine rechts und die andere links herum (wenn man nicht iiber
haupt vorzieht, die sogenannte Sparschaltung zu verwenden, wo 
mehrere Rohren hintereinander geheizt werden, jedoch eine 
eigene Gittervorspannung unerUi.Blich ist und einige Akkumulator
zellen mehr gebraucht werden). Will man es ganz richtig machen, 
nimmt man bei den zu verwendenden Lampen bei normaler Ano-

Xappelmayer. Nled.erfrequenz-VerstArker. 3 
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denspannung zwei oder drei Punkte der Charakteristik auf und 
polt den Heizfaden dann so, wie der groBte Sa.ttigungsstrom er
reicht wird. Das wird iibrigens auch an den ideal gebauten Ver
starkern meistens iibersehen. Der Unterschied ist immerhin 5 bis 
20 %, je nach der Lange des Gliihfadens respektive Art der ver
wendeten Rohre. Man wird mir entgegnen, das soUte nicht sein. 
Es ist aber in Wirklichkeit so und wir miissen konstruktiv dem 
Rechnung tragen, was praktisch vorliegt und nicht dem, was theo
retisch sein sollte. 

Unser Schaltungsschema gibt den Typus des Zweilampen
verstarkers wieder, der allgemein Eingang gefunden hat. lch habe 
zur Vervollstandigung der Anordnung gleich eine einfache Me-

+3-1/ 
-3 
+50 

Abb. 10. Zweirohrverstarker mit Ausgangstransformator und eigener 
Vorspannungsbatterie. 

thode eingezeichnet, wie man den Verstarker gleichzeitig als Ein
und Zweilampenverstarker schalten kann; denn im Prinzip des 
Rundfunks fUr Deutschland liegt begriindet, daB wir immer dahin 
streben mUssen, die Betriebskosten auf ein Minimum herabzu
driicken, daB man eine der Lampen dann ausschaltet, wenn mit 
weniger Lampen ausreichende Lautstarke el"zielt wird. Hoffent
lich werden wir auch in Deutschland sehr bald fUr billiges Geld 
die sogenannten "Plugs" kaufen konnen, die als Zwischenschalter 
fiir Rohrenstufen direkt ideal sind. Man konnte sich einen solchen 
Plug auch aus jedem Kellogschalter zusammenbauen, wenn man 
die Federn entsprechend gruppiert. Aus der Zeichnung geht dies 
eindeutig hervor. 1m allgemeinen wird man beim Zweifachver
starker Transformatoren 1 zu 10 und 1 zu 5 wahlen. Recht gute 
Erfolge erzielt man auch mit 1 zu 5 und 1 zu 4. Fiir den Aus
gangstransformator gilt das oben Gesagte. Ebenso fUr die Polung 
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der Transformatoren selbst. Wenn der Verstatker pfeHt, kann 
man eine zusatzliche Riickkopplung zwischen Ein- und Ausgang 
einschalten, die die Phase der wilden Riickkopplung verschiebt. 
Diese zusa.tzliche Riickkopplung besteht in einem Blockkonden
sator von 1000 bis 3000 cm, den wir zwischen Ein- und Ausgang 
des Verstarkerslegen. Die Polung ergibt sich durch den Versuch. 
Es ist jedoch zu berucksichtigen, daB der Transformator nicht 

1In&d1luOklemmen 

f 

: .~1W 
2.Sfufe 

Abb. 11. Zweirohrnormalverstii.rker mit Vorspannungsbatterie und 
abschaltbarer Sekund1i.rBtufe nach amerikanischem Muster. 

belastet werden darf. Nicht, was man vielfach velllucht ist zu 
tun, den Transformator einfach auf der Sekundar- oder Primir
seite mit einer parallel geschalteten Kapazitit shunten, Diese 
'Wirkt von einer besliimmten GroBe ab wie ein KurzschluB der Wick
lung, der unter Umstanden die ganze Lautstarke vernichten bnn. 

8. Der Dreifachverstirker. 
Recht interessante Versuche bnn man mit dem Dreifach

verstarker anstellen. Wenn wir vorausaetzen, daB jede Rohre 
15mal verstarkt, so ha.tten wir beim Dreifachverst8.rker eine Ver
starkung vom 3400fachen der Eingangslautstarke. Diese GroBe 
li:i.Bt mch praktisch auch sehr leicht erreichen. Der Dreif~hver
starker bnn jedoch nicht ohne weiteres fiir Rundspruchzwecke 
empfohlen werden, da drei Transformatoren verwendet werde~ 
wodurch eine dreifache Resonanza.uslese eingefiihrt wird, die schon 

3* 
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ganz merkliche Verzerrungen mit sich bringt. Trotzdem ist der 
Dreifa.chverstarker unter Umstanden recht gut zu gebrauchen. 
Namentlich fiir diejenigen Rundspruchfreunde, die Telegraphie 
aufnehmen wollen, ist er sehr zu empfehlen, weil die Resonanzlage 
der Transformatoren zu einer gewissen Tonselektion ausgenutzt 
werden kann. Die Schaltung ergibt sich aus Schema Abb. 12. 

'Ober die Polung der ROhren und Transformatoren gilt das 
Vorgesagte. Die Pfeifneigung dieses Verstarkers zu untcrdrficken, 
ist schon erheblich schwieriger als beim Zweifachversta.rker, denn 
hei so hohen Verstarkungsziffem tritt bereits Riickkopplungs
neigung des Verstarkers auf, die sich besonders bei Einstellung 
auf hOchste Empfindlichkeit dUrch lautes Pfeifen kundgibt. Zwei 
Ursachen sind in den meisten Fallen zu finden: 

1. Unbeabsicbtigte Riickkopplung zwischen der unverstarkten 
Eingangs- und der verstarkten Ausgangsspannung. 

2. Ruckwirkung des Anodenkreises der ROhre auf den Gitter
kreis der gleichen Rohre, die dadurch bedingt ist, daB die Rohre 
durch den nachstfolgenden Zwischentransformator iiberlastet ist. 
Wenn der Verstarker so aufgebaut wird, daB die Felder der ein
zelnen Transformatoren sich nicht sWren, d. h. die Transforma.
loren senkrecht zueinander liegen und die Leitungsfiihrung eben
falls dem Grundsatz der Beseitigung jeglicher unbeabsichtigten 
Beeinflussung Recbnung tragt, kann sie verhiitet werden. Die 
Briicke zwischen den beiden Seiten des Eingangstransformators 
ist hier unerlaBlich. Man kann sie sogar im Transformator 2 und 3 
ebenfalls verwenden, wie auf der Zeichnung angedeutet ist. Sehr 
wichtig bei dieser ganzen Anordnung ist jedoch die Frage der Gitter
leitung und der Gitterisolation. Wahrend wir die Gesichtspunkte, 
die fUr die Gitterisolation maBgebend sind, bereits besprochen 
haben, ist die Frage der Gitterzuleitungen noch offen geblieben. 
Grundsatzlich ist dafiir zu sorgen, daB eine Parallelfiihrung der 
Gitterdrahte mit der Frontplatte des Verstarkers vermieden wird. 
Die Gitterleitungen solIten immer senkrecht zu den Bedienungs
handgriffen des Verstarkers liegen. Weiterhin miissen sie so kurz 
als moglich gehalten werden. Recht gut hat sich die Verkleidung 
derselben mit Staniol bewahrt, das elektrisch leitend mit dem 
Transformatorkern und dem Minuspol der Gesamtanordnung ver
bunden ist. AuBerdem konnte man den Ausgang des Verstarkers 
ebenfalls erden, indem die Anodenbatterie (Minuspol) mitgeerdet 
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wird. Pfeift der Verstarker dann noch, mliBte die Belastung der 
Rohren durch die Transformatoren geandert werden. Nach einem 
Patent von Barkhausen stimmt man die Transformatoren nach 
Richtung der hoheren Stufen tie fer abo Man konnte auch die Kopp
lung loser machen, indem man Z. B. beim zweiten oder dritten 
Transformator einen Teil der Primli.rWindungen herausnimmt resp. 
ii.berbru.ckt. Dies konnte unter Umstanden auch mit einem Kon
densator geschehen. In jedem Fall wird man jedoch an Lautstll.rke 
einbiiBen. Viel wichtiger als solche Hilfsmittel ist der Grundsatz, 
von vornherein jede Pfeifneigung dadurch zu verhindern, daB der 
Verstarker einigermaBen sauber aufgebaut wird. leh moohte hier 
erwahnen, daB es sehr haufig vorkommt, daB ein Dreifachver-
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Abb. 12. Dreistufenverstli.rker mit durch die Heizung regelbllrer 
Vorspa.nnung und Entkopplungskondensator. 

sta.rker deswegen pfeift, weil er feucht geworden ist. Wenn die 
Transformatoren so gebaut sind, daB eine Einatmung derselben aus
geschlossen ist, d. h. eine Feuchtigkeitsaufnahme von auBen, ist 
die Sache nieht so gefahrlich. Sind sie aber schlecht gebaut, so ist 
seht haufig die Pfeifneigung darauf zurUckzufuhren, daB die 
Transforma.toren Feuchtigkeit eingeatmet haben. Ein einfa.cher 
Versuch wird uns einen weitercn Fehler zeigen: 

Wir bauen einen Dreifachverstarker auf einem Brett auf und 
bestreichen dieses mit irgendwelchem Lack und messen den Iso
lationswiderstand zwischen Eingangs- und Ausgangsklemmen. 
Wir werden bald finden, daB der Lack der Obeltater ist. Der 
Isolationswiderstand zwischen Eingang und Ausgang ist so gering 
geworden, daB Kriechstrome entstehen und damit die erwahnte 
Ru.ekkopplung zwischen unverstarkter und verstarkter Spannung 
auftritt. Auf die richtige Polung der Heizleitungen ist hier ganz 
besonders genau zu achten. 
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9. Der Zweifachverstirker mit Endverstirkung. 
Ein Kind des normalen Telegraphie-Dreifachverswkers ist 

der Zweifachverstarker mit parallel geschalteter Endrohre. Dieser 
Apparat eignet sich fUr Rundfunkzwecke ebensogut wie der Zwei
fachverstirker. Er ist besonders dann zu empfehlen, wenn mit 

Abb. 13. Zweifachverstkker mit Endr6hre ffir groBe Leistungen. 

Lautsprecher gearbeitet werden solI. Da die Verzerrnngsneigung 
beim Dreifa.chverstarker schon ganz erheblich iat, 'benutzt man 
meistens, wenn die Energie des Zweifachverstarkers nicht geniigt, 
den Zweifa.chverstArker mit Endrohre. Hierbei ist, wie aua der 

Abb. 14. ZweirohrverBtarker mit Gegentaktendverstkker ffir Rundfunk
zwecke und Entzerrungsshunt beim Eingangstransformator. 

Zeichnung hervorgeht, die dritte Rohre einfach parallel zur zweitoo 
geschaltet und braucht natiirlich keinen eigenen Heizwiderstand, 
denn der hatte ia gar keinen Zweck, wahrend der steuerba.re 
Anodenstrom um mindestens 50 % erhoht wird. Aus dem Schalt. 
schema gehen aIle iibrigen Daten deutlich hervor. Die Endrohre 
1st ubrigens auch in ganz gleicher Weise beim DreifachverstirJrer 
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anwendbar. Ich habe einen solchen Dreifachverstarker mit End
rohre bei meinen friiheren Apparaten fUr Schreibempfang immer 
mit sehr gutem Erfolge benutzt und die dritte und vierte Rohre 
als Gleichrichter verwendet. Der einzige VorteH der Endrohre ist 
der, daB der Anodenstrom vergroBert wird. Eine weitere Ver
sta.rkung tritt natu.rlich nicht auf. Zu beachten ist, daB die beiden 
Endrohren moglichst gleiche Charakteristik haben miissen, wenn 
der Apparat gut funktionieren solI. 

10. Der VierfachverstArker. 
FUr Erdtelegraphie, Herztonuntersuchungen, Untersuchung 

elektromagnetischer Schwingungen in der Erde usw. ist der 
Vierfachverstii.rker notwendig. Dieser Apparat stellt eine Kas
kadenschaltung von vier Rohren dar, der eventuell zur Er
zielung hoher Endlautstii.rken mit einer £Unften Rohre aus
gerii.stet werden kann. Man konnte auch sechs Rohren beniitzen, 
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Abb. 1480. Vierfachneutrodyneveramker. 

indem sowohl bei der dritten 80Is auch vierten Verstarkerstofe je 
zwei Empfangsrohren parallel geschaltet werden. Fiir Rund
spruchzwecke kommen solche Versta.rker wegen der unvermeid
lichen Eigenresonanz iiberhaupt nicht in Frage. Aus dem 
Schaltbild geht die Konstruktion des Apparates deutlich hervor. 
Sehr wichtig ist natiirlich hier die Unterdruckung der Ruokkopp
lung. In den meisten Fallen wird der Funkfreund, der sich zum 
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Vierfachverstarker versteigt, nachdem er den Apparat fertig
gestellt hat, zunachst nux ein la.utes intensives Pfeifen horen, da.s 
jede Verswkung von Signalen unmoglich macht. Dieses Pfeifen 
ist ein Zeichen der vorhandenen wilden Riickkopplung und muB 
nach denselben Gesichtspunkten beseitigt werden, die wir frillier 
im gleichen Fall behandelt haben. 

FUr die Zwecke besonderer Untersuchungen verwendet man 
den Vierfachniederfrequenzverstii.rker. Unter der Voraussetzung 
guter Tonselektionen und Vorschaltung von Hooh- und Zwischen
frequenzverstarkern bnn der Apparat auch Verwendung in der 
Kommerzialtelegraphie finden, besonders dann, wenn Schreiber 
oder Typendrucker benutzt werden sollen. Da die Verstarkung 
eines solchen Apparates normalerweise 154fach sein muB, so ist 
begreiflich, daB der Apparat nur in sehr storungsfreiem Raume 
aufgestellt werden bnn, wenn er nicht besonders gegen auBere 
Einfliisse vagabundierender Strome usw. geschiitzt ist. 1m allge
meinen werden Vierfachverstarker durch Eisenka.sten gegen elek
trische Lokalstorungen abgeschirmt und leisten unter dieser Vor
aussetzung in verschiedenen Zweigen der Technik seht" gute 
Dienste. lch erwahne nur die Selenphotographie, sowie den spre
chenden Film, wo der Apparat praktische Verwendung gefunden 
hat. Auch in der Erdtelegraphie benutzte man friiher haufig Vier
fachverswker, welche allerdings nicht die erheblichen Leistungen 
aufwiesen, die man von ihnen erwartet hat, weil sie fiir die Front 
zu empfindlich waren. Der Aufbau des Vierfachverstarkers muB 
noch mehr als der der vorgenannten Apparate nach den Grund
satzen erfolgen, die wir bereits beschrieben haben. Insbesondere 
sind Riickkopplungen peinlichst zu vermeiden und die Gitter
leitungen unbedingt senkrecht zur Bedienungsplatte anzuordnen. 
Ebenso miissen natiirlich die Transformatoren gegeneinander 
lagenentkoppelt werden, d. h. senkrecht zueinander stehen und 
gut elektrisch abgeschirmt werden. FUr den Aufbau kommen nut' 
vollkommen geschlossene Joohtransformatoren in Frage, bei denen 
die Spulen auf dem mittleren Jochbalken sitzen. Die Dimensio
nierung der Transformatoren ist so wahlen, daB sie ungefiihr 
dem VerhiiJtnis 1 zu 10, 1 zu 7, 1 zu 5 und 1 zu 4 entspricht. Die 
Transformatoren der nachstfolgenden Stufen Bollen jeweils tiefere 
Resona.nzlagen besitzen, urn Riickkopplung zu vetmeiden. Wie 
schon friiher bemerkt, kann ma.n die Resonanz1a.ge a.uch dadurch 
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verschieben, daB man die Enden gegeneinander vextauscht und 
einzelne Pnnkte erdet. Man wird fii.r Konzerttelephonie solche 
Verstii.rker nicht verwenden, da eine Eigenresonanz ziemlich un
vermeidlich ist und Verzerrungen infolgedessen auftreten .miissen, 
andererseits jedoch eine zusatzliche Dampfung der Transforma
toren den Nachteil hatte, daB die Wirkung des VerstiLrkers da.
durch herabgemindert wird. Bei der enormen VerstiLrkung, die 
meist in der GroBenordnung 10 bis 50000 liegt, ist es erklarlich, 
daB der VerstiLrker gegen mechanische Erschiitterungen auBer
ordentlich empfindlich ist. Schon wenn wir mit dem Finger ganz 
leise auf die erste ROhre klopfen, horen wir die dadurch bedingte 
Erschiitterung des Heizfadens als ganz lautes Storgerausch ire 
Telephon. Der VerstiLrker ist also zweckmaBig auf eine dicke Filz
platte zu setzen, damit er gegen mechanische Storungen geschiitzt 
wird. Ganz besonders wichtig ist bei der Armierung des Appa
rates, daB er gegen Feuchtigkeit vollkommen geschiitzt ist, denn 
schon die geringste Feuchtigkeit wiirde die Leistung wesentlich 
beeintra.chtigen und sehr leicht zum Pfeifen fiihren. Vielfach ver
miBt man auch bei Verwendung dieser Versta.rker.die 'Oberlegung, 
daB die Belastung der Anodenbatterie ganz erheblich ist: Wenn 
wi! pro Rohre nur 2 Milliampere Anodenstrom rechnen, so 
braucht der Vierfa.chverswker bereits 8 Milliampere, die standig 
ana der Anodenbatterie entnommen werden. Die Batterie muB 
also dieser Belastung entsprechend dimensioniel't sein und darf 
nicht zu lange lagern, weilsie sonst einen zu groBen inneren Wider
stand aufweist, der sich durch Pfeifen kundgibt. Man shuntet in 
diesem Falle die Anodenbatterie mit einem grollen Blockkonden
sator von annahernd 2 M.-F. Die Korper der Transformatoren 
werden ebenso wie der, innen mit Stanniolpapiel' ausgeschlagene, 
Kasten zweckmliBig geerdet. Zu beachten ist natiirlich, daB eine 
Verzerrung durch Gleichrichtung vermieden wird, d. h. die Rohren 
durch die enorme Intensitat nicht iiberbeansprucht werden. Tritt 
eine solche "Oberbeanspruchung tatsa.chlich ein, so miiBten Rohren 
mit hoherem Sa.ttigungsstrom verwendet werden. 

Die 'Oberlegung, daB der Vierfachverswker meist iibersteuert 
wird, fiihrt ohne weiteres zur nii.chsten Stufe unserer Arbeit, zum 
KraftverstiLrker. Die Grenzen des transformatorisch gekoppelten 
Niederfrequenzverstii.rkers gewohn1icher Bauart liegen da, wo die 
ROhre iibersteuert werden bnn. Wiihrend der Vierfa.chverstii.rker 
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z. B. fUr London-Empfang in Berlin Unter Umsta.nden noch recht 
gute Resultate liefern kann, ist er fUr den Empfang der lokalen 
und naheliegenden Sender infolge der Obersteuerung schon un
geeignet. Will man aber tatsachlich eine so groBe Lautstarke 
erzielen, daB man z. B. einige 100 Meter weit Musik und Sprache 
horbar machen kann, so muB man zum Kraftverstarker greifen. 

110 Der Kraftverstirkero 
a) Allgemeineso 

Man kann sowohl den Einlampen-, als auch Zwei- und Mehrlam
penverstarker oben beschriebener Bauart ohne weiteres fUr Kraftver
starkerzwecke verwenden, wenn folgende Bedingungen erfiUlt sind: 

1. Die Transformatorell mUss en eine sehr breite Resonanzlage 
besitzen. AuBerdem sollen sie so gewickelt sein, daB sie bei einer 
Anodenspannung von mehreren 100 Volt noch durchschlagsicher 
sind. Die Dra.hte mussen mindestens eine Belastung von 20 Milli
ampere ohne Erwii.rmung aushalten. 

2. Die Heizwidersta.nde mussen mindestens mit 5 Ampere be
lastet werden konnen, ohne auf eine hohere Temperatur als 20 Grad 
zu kommen. 

3. Die Isolationen mussen so einwandfrei sein, daB kein Teil 
des Apparates bei Belastung mit 500 Volt durchschlB.gt. 

4. Ein Ausgangstransformator ist unbedingt zu empfehlen, 
damit die hohe Anodenspannung vom Telephon oder Lautsprecher 
abgehalten wird. 

5. Die evtI. Blockkondensatoren zur einpoligen Verbindung 
der Transformatorenwicklungen miissen unbedingt eine Gleich
stromspannung von 500 Volt aushalten, ohne durchzuschlagen. 

Wenn die zum Bau verwendeten Einzelteile diesen Bedin
gungen entsprechen, konnte man einen Kraftverstii.rker manchmal 
mit techt gutem Erfolg ohne weiteres nach denselben Prinzipien 
bauen, die wir bereits beschrieb('ln haben. Da jedoch die einzelnen 
Konstruktionselemente diesen Anforderungen meist nur sehr un
vollkommen entsprechen und auBerdem die Leistung des Kra.ft
verstarkers in der gewohnlichen Schaltung nicht den Erfolg bringt. 
der dem Aufwand an Material entspricht, hat man fUr Kraftver
starkerzwecke andere Methoden ersonnen, die wesentlich giin
stigere Resultate liefern. 
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b) Der transformatorisch gekoppelte 
Z weifach verstar ker. 

Der meist verwendete Kraftverstarker ist der transformatorisch 
gekoppelte Zweilampenverstarker in Gegentaktschaltung (die 80-

genannte symmetrische Schaltung). Unser Schaltbild zeigt die 
Anordnung des Apparates besser als eine langatmige Erklarung. 
Wir sehen daraus zunachst grundsatzlich, daB die Kraftverstarker
transformatoren sowohl primal' 8018 80uch sekundar einen Abgriff 
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Abb. 15. Zweifachnormalkraftverstirker in Gegentaktschaltung. 

genau in der Mitte besitzen und die beiden ROhren im Gegen
kontakt zueinander arbeiten. AuBerdem faUt uns auf, daB die 
Gittervorspannung durch eine besondere Battetie, die zweck
mii.Big regelbar eingerichtet ist, erreicht wird. Wir erinnern uns 
an die Gegentaktschaltung des Detektorapparates, die genau na.ch 
dem gleichen Prinzip arbeitet. Der Transformator muB natiirlich 
die fUr Kraftverstarker notwendigen Bedingungen, die wir oben 
skizziert haben, erfiillen. Die Gittervorspannung ist bei normalen 
R-S.-5-Rohren zweckmaBig mit zwei Taschenlampenbatterien in 
Hintereinanderschaltung herzustellen, 8011 also 8 Volt betr80gen 
(ihre GroBe hangt natUrlich von der Charakteristik der Rohre ab). 
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Der Ausgangstansformator ist ebenfalls in der Mitte abgegriffen 
und dient einerseits ZUT Abhaltung der hohen Anodenspannung 
vom Telephon oder Lautspreeher und andererseits dazu, eine 
gleiehmaBige Belastung zu erzielen. Die beiden Rohren miissen 
natiirlieh genau gleieh gebaut sein. Wahrend der Eingangstrans
formator normal gesehaltet ist, ist der Ausgangstransformator als 
Abwartsiibertrager gesehaltet. Die Polung ergibt sieh aus dem 
Schaltbild. leh habe mit einem solehen einfaehen Kraftverstarker 
Musik und Sprache aus Breslau in Berlin auf 200 Meter horbar 
maehen konnen. Die hierbei verwendete Sehaltung entspraeh 
genau dem beigegebenen Bild, insbesondere verweise ieh auf die 
Notwendigkeit der Verbindung von Primar- und Sekundar-Trans
formatofspule dureh den BlockkondensatO'r, der zweekmaBig in 
der GroBenordnung einiger 1000 em gewahlt wird. leh selbst be
nutzte bei meinen Versuehen 0,05 M.-F. Die Anodenspannung 
betrug dabei 440 Volt, die direkt aus dem Kraftstromnetz ent
nommen wurden, naehdem eine einfache Siebkette fUr 50 PeriO'den 
in Serie und eine Drossel, sowie 8-M.-F.-Kondensatoren quer 
zum Starkstrom gesehaltet waren. Der Aufbau solcher kO'm
binierter Drossel- und Kondensatorketten zur Abhaltung der 
Netzgerausche kann hier nicht behandelt werden. 

Wenn man 3 bis 4 Anodenbatterien a 100 Volt hintereinander 
schaltet, kann man natiirlich aueh arbeiten. Man muS jedoeh be
achten, daB eine Stromentnahme von 20 Milliampere erfolgt und 
demgemaB die Batteriendimensionieren. Recht zweckmaBig wfue 
eine kleine Anodenbatterie aus Miniaturakkumulatoren, die man 
jederzeit wieder aufladen kann. Der Heizwiderstand wird beim 
Betrieb mit R.-S.-5-Rohren in der vorliegenden Sehaltung mit 
6 Ampere belastet. Das bedeutet, daB die Drahte desselben min
destens 1,5 Quadrat stark sein mUssen, wenn keine unzuIassige 
Erhohung der Temperatur erfolgen SO'll. Die Heizbatterie muB 
ebenfalls eine konstante Spannung bei Belastung von 6 Ampere 
aufweisen und wird zweckmaBig zwischen 60 und 100 Ampere
stunden gewahlt. Eine. kleine Batterie halt diese Belastung gar 
nieht aus. Man konnte die Kathoden, wie ieh dies frillier in Holland 
sehr haufig gemaeht habe, einfaeh aus dem Weehselstromnetz 
speisen, indem man einen Tra.nsformatof baut, der die 220 Volt 
Netzspannung auf 2OVolt Heizspannung heruntertransformiert und 
dabei 6 Ampere abgibt, muB allerdings in diesem Fa.lle (Weehsel. 
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strombeheizung) die Netzgerausehe und besonders den 5O-Perioden
Ton der Starkstromleitung dureh gute Drosselketten abhalten. 
Am einfachsten geschieht dies dadureh, daB man die Heizspannung 
mit einem Potentiometer am Transforniator abgreift, das mit 
einem entspreehenden Blockkondensator geshuntet ist. Wenn eine 
solche Anlage auch teurer ist ala die Anschaffung von Akkumu
Iatoren, so kommt sie fUr den praktischen Betrieb trotzdem in 
nelen Fa.llen in Frage, weshalb wir sie behandelt haben. In der 
Sendetechnik wird die Wechselstromheizung ia schon sehr lange 
mit Erfolg durchgetiihrt. Man konnte auch aus dem Gleichstrom
netz vermittela groBer Widerstande, z. B. eines elektrischen Ofens, 
die Heizung und Anodenspannung gleichzeitig entnehmen. Ieh 
muB jedoch darauf aufmerksam machen, daB mit der Erdung dann 
meist erhebliche Schwierigkeiten verkniipft sind. Ein Pol der 
Starkstromleitung ist gewohnlich geerdet. Man wird, wenn man 
die Heizung und Anodenspannung aus demselben Kraftnetz ent
nimmt, dann meist die Sicherung durchschla.gen, weil tiber die 
Rohre und Erdung ein KurzschluB erfolgt. Sobald man an die 
Lichtleitung zum ZW'ecke der Stromentnahme herangeht, sollte 
man stets einen so groBen Widerstand vorschalten, daB die Siche
mngen nicht durohbrennen konnen. Da aber die meisten Woh
nungssicherungen nur 6 Ampere aushalten, wird man ffir gewohn
lioh auf die Speisung des Kraftverstarkers aus dem Lichtnetz ver
zichten undAkkumula.toren verwenden. Nur in Fallen, woWechsel
strom zur Verfiigung steht, ist der NetzanschluB ffir die Heizung 
zu empfehlen, weil er die okonomischste Form der Rohrenbeheizung 
darstellt, dadann ja keineSpannungvernichtet wird, sondern trans
formatorisch die niedrige Heizspannung und der hohe Heizstrom 
erzeugt werden. Andererseits kostet natiirlieh der Einbau einer 
Drossel- und Kondensatorkette auch ziemlieh viel Geld, so daB 
man haufig doch wieder zu Akkumulatorenheizung zuriiekgreifen 
muB. Werden sehr steile Rohren verwendet, was im Interesse der 
hohen Verstarkungsleistung sehr zu empfehlen ist, so muB man 
besonders bei der Dimensionierung der Heiz- und Anodenbatterie 
der gegebenen Bela.stung Rechnung tragen, damit durch nber
bela.stung bei langerem Betrieb kein scha.dlicher SpannungsabfaU 
erzeugt wird. Beim Arbeiten mit 440 oder 500 Volt Gleichstrom 
ist dem Funkfreund Vorsicht zu empfehlen. Wenn auch durch Be
riihrung mit einer 500 Volt fiihrenden Leitung bei Gleichstrom noch 
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keine unbedingte Lebensgefahr besteht, so 1st trotzdem eine Be· 
kanntschaft mit dieser Spannung schon sem unangenehm. Diesem 
Gesichtspunkt muB natu.rlich der Aufbau des ganzen Apparates 
Rechnung tragen. Wenn man einen solchen Verstarker verkau!en 
wiirde, bei dem durch eine unvorsichtige Beriihrung die Moglich. 
keit gegeben ware, daB die 500· Volt.Spannung durch den Korper 
zur Erde sich ausgleicht und der Experimentierende dadurch 
Schaden litte, ware die Fabrik dafur v.erantwortlich. Man muB 
alle Klemmen so einbauen, daB keine blanken Teile zuganglich 
sind, und die spannungsfuhrenden Leitungen besonders isolieren. 

Eine zweite sehr wichtige Frage ist die Isolation des Kastens. 
Wenn wir gewohnliches Holz untersuchen, indem wir z. B. in einer 
Normalentfernung von 20 mm zwei Buchsen einschlagen und an die
selben unter Zwischenschaltung eines Milliamperemeters 500 Volt 
Starkstrom legen, so werden wir schon ganz einen gut meBbaren 
Strom feststellen konnen, der als Kriechstrom zwischen den heiden 
Buch.;;en flieBt. Die Isolation muB also ganz besonders hochwertig 
sein und der Verstarker gegen Feuchtigkeit ganz besonders ge. 
Bchiitzt werden. Da aIle Storungserscheinungen, die au! schlechte 
Transformatorenjoche mit magnetischem Schlupf zuriickzufUhren 
sind, im Kraftverstarker natiirlich in ungeheurer Verstarkung auf
treten, muG man damuf sehen, daG die Tl'ansformatorenjoche 
ganz besonders gut geschlossen sind, und aus sehr gutem, fein 
unterteiltem, hochlegiertem Eisen zusammengesetzt sind. In Be. 
tracht kommen iiberhaupt nUl' Doppeljochtransformatoren, die 
auch au! dem Markt zu haben sind. 

Wenn alle vorgenannten Konstruktiomgrundsatze beachtet 
werden, ist ein solcher Verstarker allerdings del' ideale Apparat 
zum Betrieb eines Lautsprechers. Man kann damit wirklich enorme 
Intensitaten erzeugen. 50 Milliampere konnen erreicht werden, 
wenn die Anodenspannung geniigend hoch ist. Die normalen 
R.·S.-5·Rohren konnen ruhig mit 800 Volt Anodenspannung be· 
trieben werden. Die Gitterspannung ist dann aIlerdings kleiner zu 
wahlen, da man sonst zu weit in den negativen Bereich der Anoden
stromkurve verrutscht und Verzerrungen dUTch Gleichrichtung 
befiirchten muG. 

Die meisten Funkfreunde werden nun sagen, das ist ja ganz 
schon, aber solche Transformatoren mit Mittelabgriffen gibt es 
bei uns nicht. Das ist vollkommen richtig. lch habe zwar ameri· 
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kanische Transformatoren vorbeschriebener Art versucht und fUr 
sehr brauchbar bafunden. Man kann jedoch nicht wegen zwei 
Transrormatoren eigens nach Amerika schreiben und muB infolge
dessen sehen, wie man mit den auf dem deutschen Markt vorhan
denen Materialien zurechtkommt. Ich habe mir von zwei Firmen 
gewohnliche Transforinatoren, die auf 800 Volt Gleichstrom ge
priift waren und mit sogenannten Doppeljochen ausgeriistet sind, 
kommen lassen und dieselben zu einem Verstarker zusammen
gebaut, den das Schaltbild im Original zeigt. Die Erfolge damit 
waren ebensogut wie mit dem amerikanischen Tram,formator. 
Zu bea.chten ist jedoch, daB die Transformatoren richtig gepolt 
werden, denn sonst heben sich die heiden Wicklungen gegenein
ander auf. Ich habe deshalb die Polung in der Zeichnung ange
geben. Ein solcher Kraftverstarker ist nicht einmal sehr teuer. 
Die Transformatoren kosten pro Stuck M.I0,-, macht M. 40,-, 
die beiden Senderohren pro Stuck M. 25,-, macht M. 50,-, die 
Anodenbatterie von 440 Volt kostet M. 100,-. (Ich benutze 
selbst eine solche Batterie von 440 Firma Limpke, Berlin.) 
ZweckmaBig wird man uberhaupt der Volt nehmen, und zwar die 
Batterie in zwei Kasten a 220 Volt, weil man dann aus dem ge
wohnlichen 220-Volt-Lichtnetz beirn Aufladen beide Batterien 
parallel schalten und aufladen kann. AuBerdem ist diese Betriebs
spannung auch fUr die Senderohren sehr giinstig. Der Preis fUr 
einen lOO-Ampere-h-Akkumulator von 10 Volt in Holzkasten be
tragt ebenfalls 100,- M. und der Preis fiiI einen erstklassigen groBen 
Lautsprecher 120,- M., so daB insgesamt, wenn man den Preis 
des Verstarkers komplett mit 100,- M. einsetzt, die gesamte 
Kraftverstarkeranlage auf 400,- M. zu stehen kommt. Wer 
Wechselstrom im Hause hat, muBte zu diesem Betrag noch ca. 
100,-M. hinzurechnen fiir eine gut funktionierende zweck
miWige Ladeeinrichtung. Man kann also mit M. 500,- unbedingt 
eine gute Kraftverstarkeranlage einschlieBlich samtlichem Zu
behor einrichten. Rechnet man hierzu einen erstklassigen Drei· 
rohren-Reflexempfanger fUr den Preis von M. 300,-, so wUrde 
eine Anlage fUr Hotels und groBe Wohnraume inkl. Antennenbau 
auf rund 900,- M. mit Ersatzrohren, Telephonen usw. kommen. 
Dabei ist die Wirkung einer solchen Kombination Dreirohren
Reflexempfanger und Zweil'ohren-Kraftverstarker mit gutem 
Lautsprecher auBerordentlich groB. Nach meinen eigenen Be-
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obachtungen hort man die Musik und Sprache mindestens 300 m 
weit. 

FUr viele Zwecke wird jedoch die vorbeschriebene Anlage noch 
nicht ausreichen. Es entspricht der Tenden~ der vorliegenden 
Arbeit, die Anwendung des Niederfrequenzverstarkers im Rund
funk mogliohst vollkommen zu behandein und demzufolge noch 
weitere Kraftverstarker zu besprechen. Man konnte den vorba
schriebenen Zweirohren-Kraftverstarker, der eigentlich nur ein
stufig im Gegenkontakt arbeitet, natiirlich ohne weiteres zu einem 
Zweistufen-Gegentaktverstarker ausbilden, indem man, wie die 
na.chste Zeichnung zeigt, eine dritte Rohre als Einfach-Nieder
frequenzverstarker zuschaltet oder zwei weitere Rohren als Zwei
fach-Gegentaktdoppelverstarker. Diese Schaltung zeigt Abb. 15 
S. 43. Die Transformatoren werden zweckma.Big nach den 
Grundsa.tzen der Niederfrequenzverstarker von mehreren Stufen 
ebenfalls wieder so ausgewa.hlt, daB moglichst nach oben zu 
niedrige Eigenfrequenzen bevorzugt werden. Der Aufbau und die 
Auswahl der Bohren muB dem beabsichtigten Zweck entsprechen. 
Mit gewohnlichen R.-S.-5-Rohren und einer Anodenspannung von 
440 Volt mBt" sich im Raume der zu steuernden Kra.fte noch eine 
gate Ausnutzung des Vierfachversmrkers resp. Doppelgegen
taktverstiirkers er~elen. Wenn man die erste Schaltung benutzt, 
wird man zweckmii.Big den Eingangstransformator durch einen 
Widerstand shunten, um auf die giinstigste Lautstii.rke abgleichen 
zu konnen und den Resonanzbereich zu erweitem. Abb. 14 S. 38 
zeigt diese Anordnung. Man verwendet am besten induktions
freie Widersta.nde, z. B. Lilienfeidrohren, oder Widersta.nde aus 
Silitsta.ben, die in einfachster Weise vermittels eines Milliampere
meters auf den entsprechenden Widerstandsbetrag unter Verwen
dung einer Spannung von 220 V. abgeglichen werden konnen. Be
wa.hrt hat sich die Unterteilung: 1000, 2000 und 5000 Ohm, so daB 
durch die Kombination ailer zusammen die GroBen 1000, 2000, 
3000, 4.000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000 und 10000 Ohm her
gestellt werden konnen und durch die Parallelschaltung ailer oder 
einzeiner Widersta.nde die entsprechenden Reziprokwerte. Die be
kannte MeBbriickenanordnung mit Stufenwidersta.nden ist hier
rur ein gutes Vorbild. Man kann ohne weiteres eine solche Briicke 
als Shunt beniitzen. 
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12. Die Verstirker mit Widerstandskopplung. 
Wenn auch die transformatorisch gekoppelten Verstii.rker be.. 

sonders bei Gegentaktschaltung, die iibrigens auch bei kleinen 
Empfa.ugerrohren angewendet werden bnn, schon technisch so 
weit durchgebildet sind, daB eigentlich Verzerrungen durch Re-
80nanzlage der Transfonnatoren bei gut gebauten Transforma
taren ziemllch anageschlossen sind, wie wir ja auch ana der ange
gebenen Kurve ersehen, so ist trotzdem fiir bestimmte Zwecke. ins
besondere, wenn es sioh urn noch groBere Verstarkungen handelt 
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Abb. I6&. Abhii.ngigkeit des Verstarkungsgrades beim Widerstands
verstArker von der Anpaasung der Anodenkreiswiderstande an die ROhre. 

a.la die mit unseren eingangs besprochenen Apparaten erreioht wer
den konnen, der widerstandsgekoppelte Verstarker vorzuziehen. 
In Amerika. ist heute die beliebteste Kombination der Zweila.mpen
Symmetrieversta.rker, wie wir ihn beschrieben haben, und ein wei
terer Zweila.mpen-Widerstandsversta.rker. Bekanntlich benutzt 
ma.n beim sprechenden Film diese Widerstandsverstarker in 
groBem Umfange. weil sie den Vorteil haben, wirklich verzerrungs
frei zu arbeiten. 

Ehe wir in ihre Betrachtung eintreten, erinnern wir uns kurz 
des widerstandsgekoppelten Hochfrequenzverst1i.:rkers a.na einem 
friiheren Bandchen dieser Reihe. Wir fanden bei dessen Unter
suchung, da.B mit der theoretischen Verswkung. die zweifellos 
gewahrleistet ist, nicht alles so stimmt, wie man glauben mochte. 

Kappelmayer, Niederfrequeu-Veratirker. 4 
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Ein normaler Widerstandshochfrequenzverstarker arbeitet unter 
600 m Wellenlange, also bei sehr hohen Frequenzen auBerordent
lich schlecht, indem sein Wirkungsgrad bis zu wenigen Prozent 
des Normalen sinkt, und bei sehr niedrigen Frequenzen ebenfalls 

+ 

Abb. 16 b. Audion mit Drossel-kondensatorgekoppeltem Kraftveratirk61 
fiir verzerrungsfreien Lautsprecherempfang nahe dem Sender. 

ungiinstig. FUr ganz lange Wellen liber 20000 mist er eigentlich 
nicht mehr zu gebrauchen_ Ebensowenig fUr Rundspruchwellen 
unter 600 m, wenn nicht eine Lampe vorgeschaltet ist, welche durch 
Riickkopplungseinrichtung und abgestimmten Anodenkreis eine 

Verstarkung auf niedrigen 
Wellen erzwingt. Der wider
standsgekoppelte Hochfre
quenzverstarker hat also 
schon einen eng begrenzten 
Anwendungsbereich, wenn 
auch bei gilnstiger Abglei
chung aller GroBen manch

Abb. 17. Audion mit wideratands- mal geradezu verbliiffende 
gekoppeltem Einrohrkraftveratll.rker. Erfolge mit ihm erzielt wor-

den sind. - Wenn auch viele 
Radiofreunde sich bereits durch solcheErfolge verbliiffen lieJ3en und 
nicht beda.cht haben, daB dieselben industriell gar nicht auswertbar 
sind, weil eben der Verstarker absolut von den bestimmten Lampen 
abhangig ist, fUr die er gebaut wurde und mit anderen nur einen 
geringen Bruchteil seiner urspriinglichen Wirkung ergibt - so ist 
fUr Niederfrequenzzwecke mit dem Apparat trotzdem mehr anzu
fangen, als man im ersten Moment glaubt. Beim sprechenden Film 
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herrschte ja ursprunglich genau dieselbe Antipathie gegen mehrstu
fige widerstandsgekoppelte Niederfrequenzversta.rker, wie wir sie in 
der Rundspruchindustrie in allenLii.ndern kennengelernt haben und 
trotzdem hat sich gerade in neuester Zeit in Amerika dieser Ver
starker immer mehr eingebiirgert und an Geltung gewonnen. Die 
Konstxuktion eines solchen Apparates kann nur von den Gesichts
punkten aus durchgefiihrt werden, daB ganz bestimmte Rohren
typen Verwendung finden, denn es b.angt hier alles von der rich
tigen Abgleichung aller Widerstande aufeinander ab, insbesondere 
der Abgleichung der Gitterseite und Anodenseite gegeniiber der 
Rohre. 1m allgemeinen wird man fiir die Gitterseite tiber
tragungswiderstande von mindestens 80000 Ohm wa.b.len, wah
rend die Entriegelungswiderstande in der GroBenordnung von 2 bis 
10 Millionen Ohm liegen und in der Anodenleitung Widerstande 
in der GroBenordnung 50 bis 100000 Ohm banutzt werden. 
Die groBte Schwierigkeit bereitet naturlich die Auswahl der 
Widerstande, denn die gewohnlichen Silitstabe sind fUr diesen 
Zweck meist zu inkonstant und miissen besonders prapariert 
werden, wenn sie tatsa.chlich brauchbar sein sollen. lch habe 
bei meinem Apparat die Silitstabe, na.chdem ich sie genau ab
geglichen hatte, in evakuierten Gla.sgefaBen eingeschlossen, wo
durch Konstanz erreicht wurde. Dieses Verfahren ist jedoch 
ziemlich umstandlich, da schon das Abgleichen, das man em
pirisch na.ch der ii.blichen Niederfrequenzprii.£methode durch
ftihren kann, erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Wenn die Silit. 
stabe dagegen genau abgestimmt sind, erzielt man eine fast ebenso 
groBe aber vollkommen verzerrungsfreie Versta.rkung, wie wir sie 
bei dem transformatorisch gekoppelten Versta.rker kennen. 

Viel besser ala gewOhnliche Silitstabe eignen sich hochohmige 
Fliissigkeitswiderstande in Kapillarrohren, die eine au13erordent. 
liche Konstanz aufweisen. Allerdings miissen die Zufiihrungen 
a.us Pla.tin bestehen und gut montiert werden. Neue Versuche mit 
den groBen Lilienfeld·Bandwiderstanden in Gla.srohren haben er
geben, daB diese Apparate gerade fUr unsern Zweck auBerordent
lich gut zu gebrauchen sind. Man muB bedenken, daB die Bela.stung 
eines solchen Widerstandes immerhin leicht in der GroBenordnung 
von 20 bis 50 Millia.mpere auf der Anodenseite sich bewegt und die 
Widerstande infolgedessen fiir erheblich hOhere Bela.stungen ge
baut sein mussen, ala sie bei den gewohnlichen Silitstaben voraus-

4* 
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gesetzt wird. Die von Lilienfeld konstruierten hochohmigen 
Widerstii.nde erfiUlen diese Bedingung vollkommen, denn sie 
konnen bis zu 1/2Ampere ohne Widerstandsanderungen belastet 
werden. AuBerdem sind sie an und fiir sich in Glasrohren einge
schmolzen und deshalb sehr stabil. Wer sich selbst solche Wider
stande bauen will, dem sei die Kapillarrt>hre, die mit chinesischer 
Twche gefiUlt ist, empfohlen. Als Kontaktmaterial kt>nnte unter 
Umstanden auch Silber verwendet werden. Die Abgleichung von 
Kapillarwiderstanden ist natiirlich sehr einfach, da man einen der 
Zufiihrungsdrahte beweglicli machen bnn und mehr oder weniger 
tief in die Fliissigkeit hineinsteckt, wodurch sich der Widerstand 
andert. lch habe seinerzeit noch eine andere Methode ersonnen, 

Abb. 18. Audion mit Zweirohrwiderstandskraftverstii.rker fUr frequenz.. 
unabhii.ngige Lautaprecherwiederagbe. 

induktionsfreie Widerstande dieser GroBenordnung zu bauen, die 
erne hohe :{{.onstanz aufweisen und in einfachster Weise variabel 
sind. Man preBt Graphit- und Granitstaub zu einem flachen Ring, 
den man in einen gewohnliehell Widerstandssoekel einmontiert. 
Statt des Schleifers benutzt man eine gut gefederle kraftig 
dru.ekende Rolle, welehe zentrisch auf dem Ring schleift. Auf 
diese Weise bnn man eine sehr feine Abgleiehung erzielen und 
infolgedessen den Verstarker in einfachster Weise auf hOchste 
Leistungsfahigkeit einstellen. Die Gitterkondensatoren mUssen 
mindestens 0,01 Y.-F. groB sein. Zu erwahnen ist hierbei je
doch, daB die Kondensatoren unbedingt moglichst verlustfrei 
arbeiten mUssen. Am besten wiirde man die sogenannten Dubilier
Kondensatoren verwenden. Da man diese Apparate jedoch meist 
nicht zur Hand hat, empfiehlt es sieh, entspreehende Kapazitats-
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groBen 80118 Glimmerkondensatoren zusammenzustellen. Die ge
wohnlichen Ba.ndkondensatoren der Fernsprechtechnik eignen sich 
natii.rlich fur unsere Zwecke nicht, weil die Isolation zu schwach 
ist und bei 440 Volt leicht durchschlagen konnte. FUr die, raum
liche Anordnung des Verstarkers, insbesondere der Zufiihrungs
drahte und Schaltleitungen, gilt das beim widerstandsgekoppelten 
Hochfrequenzverswker Gesagte. Leitungsverluste konnen bei 
solchen Verstii.rkern den ganzen Effekt verhindern, man muB also 
beim Aufbau auBerst gewissenhaft zu Werke gehen. Bei genauer 
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Abb. 19. Einrohrreflexempfii.nger mit Neutrodon ffir bobe Empfindlich
keit und Selektivitat. 

Abgleichung erzielt man die gleich guten Resultate, wie mit trans
formatorisch gekoppelten Kraftverstarkern. Es ist iedoch darauf 
zu sehen, daB die Batteriespannungen konstant bleiben, auch wenn 
die Bela.stung tiber eine 18,ngere Zeitdauer sich erstreckt. Besonders 
giinstig arbeiten sie, wenn Doppeltgitterrohren verwendet werden, 
doch mUssen dieselben eine geniigend groBe Leistung herzugeben 
imBtande sein. Die Doppelgitterr6hren der Fernsprechverstarker 
sind recht geeignet. Ich selbst habe mit den Rohren Gelr. 1680 
von Siemens a.u6erordentlich gu.nstige Resultate erzielt. Je 
groBer die Steilheit, desto genauer muB sowohl die Abgleichung 
der Widerstande erfolgen, a.ls auch die Konstanz der Betriebs-
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Abb. 20. Normalschaltung des kondensa.torgekoppelten Kra.ftverstiirkel'b. 
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Abb. 21. Batteriegekoppelter aperiodischer Kraftverstiirker. 
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Abb. 22. Drosselkra.ftversta.rker mit alten Transformatoren ffir ver· 
zerrungsfreien Musikempfang. 
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spannungen eingehalten werden. Die Verst8.rker empfehlen sich 
insbesondere zur Hintereinanderschaltung mit dem norma.len 
Zweilampen-Gegentaktverstarker mit Senderohren, da. die Schwan
kungen, die ans erste Gitter kommen, moglichst groB sein miissen, 
urn die Rohre tatsachlich voU auszunutzen. 

13. Die Energiebilanz. 
Wir kommen damit zu einem Punkt, der meistens sowohl von 

Konstrukteuren als auch Radioamateuren iibersehen wird. Es ist 
die Frage: Wann kann ein widerstandsgekoppelter Verstii.rker mit 
Senderohren wirklich die hoohste Leistung hergeben~ Bei man
chen Vorfiihrnngen laBt man sich dadurch verbliiffen, daB der be
treffende Experimentator die Verhaltnisse in giinstiger Weise ab
geglichen hat, und glaubt dann, etwas ganz Neues und Hervor
ragendes gesehen und gehort zu haben, wahrend in Wirklichkeit 
nur die richtige Ausnutzung des ganzen Apparates den Effekt 
hervorbrachte. Senderohren oder leistungsf.a.hige Kraftverst8.rker
Doppelgitterrohren sind immer erst dann am Platze, wenn die 
Amplitude der einfallenden Niederfrequenz tatsachlich so groB ist, 
daB die ROhre vollkommen durchgesteuert wird. Ich denke dabei 
an das Beispiel des Saalverstarkers, der seinerzeit in der Skala. 
vorgefiihrt wurde. Die meisten Leute glaubten, etwas ganzNeues, 
besonderes Leistungsfahiges zu sehen, wahrend in Wirklichkeit nur, 
a.llerdings bei geschickter Ausnutzung derSattigungsstrome, ein ein
facher Dreirohrenapparat, der dort aus einem gewohnlichen Ein
rohrenaudion und einem Zweifa.ch-Kraftverstii.rker bestand, be
nutzt wurde. Die Energie der einfaUenden Hochfrequenz war be
reits eingangs so groB, daB die Empfangerrohre fast vollkommen 
durchgesteuert wurde. Der Konstrukteur hatte die Wichtigkeit 
dieser Voraussetzung erkannt und sie bewuBt herbeigefiihrt, so daB 
eine weitere Verstarkung mit gewohnlichen Empfangerrohren 
hinter dem Einrohrenapparate gar keinen Zweck gehabt hatta. Er 
hat infolgedessen die zweite und dritte ROhre sofort als Kraftvar
s1Arker ausgebildet und damit in der letzten ROhre Sattigung er
reicht. Wiirde ar nun noch weiter verstii.rken woUen, so ware dieses 
Beginnen ganz nutzlos, da ja die letzte ROhre bereits durchgesteuert 
ist. In diesem FaIle hatte eine weitera Verstii.rkung nur dann er
zielt werden konnen, wenn die folgende ROhre, unter der Voraus-
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setznng der gleichen Rohrentype, tatsachlich hoheren Sattigungs
strom zugelassen hatte. Dies bedingt aber im. vorliegenden Fall 
eine Erhohung der Anodenspannung um mindestens einige hundert 
Volt. Man konnte also ohne weiteres hinter die beschriebene Kom· 
bination noch einmal einen Zweifachverstarker, in diesem Faile am 
besten einen widerstandsgekoppelten, schalten, in dem die 
Anodenspannung der Rohre statt auf 440 Volt auf 800 Volt ge. 
bracht ist. Ich mochte hier jedoch gleich erwahnen, daB solcha 
Kaskadenanordnungen von Verstarkem nur dann Zweck haben, 
wenn nach Moglichkeit eigene Batterien ftir die einzelnen Ver
starker benutzt werden. Ich erinnere hier an die mhlreichen Ver· 
suche, die im Ja.hre 1919 gemacht wurden, mehrstufige Verstarker 
gleicher Bauart hintereinander zu schalten. Man erzielte gewohn. 
lich nur dann einen Erfolg, wenn gesonderte Batterien fur die ein· 
zelnen Verstli.rkerglieder benutzt wurden. Die Sache ging so weit, 
daB man schlieBlich, wie Marconi, zu einer 20stufigen Verstar· 
kung kam. Man muB allerdings dabei berucksichtigen, daB der 
Zusammenbau erhebliche Schwierigkeiten dadurch oereitet, da8 
sehr leicht Riickwirkungen auftreten, die zu einem ganz unan· 
genehmenPfeifen fiihren. Am einfa.chsten verhindert man dieRii.ck· 
wirkung dadurch, daB zwischen die beiden Verstarkerglieder eine 
Tonselektion geschaltet wird, die variabel gestaltet ist. Die Vari· 
ierung kann entweder dadurch geschehen, daB die Tonselektions· 
spulen, die am besten als Ringspulen mit je I Henry Selbstinduk· 
tion ausgebildet sind, in einem ziemlich weiten Bereich gegenein
ander verschoben werden konnen oder dadurch, daB beim 
Kopplungstra.nsformator der Eisenkern variabel ist. Bei Konzen. 
empfang ist dieses Verfa.hren jedoch nicht zu empfehlen, weil ja 
die Tonselektion nur ein bestimmtes schmales Frequenzband durch. 
laBt, folglich Verzerrungen unvermeidlich waren. Wii.rde man zwei 
gewOhnliche Verstarker oder zwei Kraftverstarker hintereinander· 
sch~lten, so miiBte man am besten in die Verbindungsleitungen 
Detektoren einschalten, welche bekanntlich zwischen Stein und 
Spitze und Spitze und Stein verschiedene Widerstande haben, in· 
folgedessen eine Riickwirkung verhindern. Statt der Detektoren 
kann man selbstverstandlich auch irgendeine Ventilrorue oder aIs 
Ventil geschaltete Verstarkerrohre als Sperrglied benutzen. Die 
Funktion einer solcher Rohre erklart sich ohne weiteres aus dem 
gewohnlichen Audion. 
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Viel Gluck wird man im allgemeinen aber mit solchen hinter
einandergeschalteten Verstarkern nicht haban. Die giinstigste 
Kombination bleibt immer die, Verstarker verschiedener Bauart 
hintereinander zu schalten, z. B. hinter den gewohnlichen Emp
fangsverstarkel' den Zweirohren-Kraftverstarker in Gegentakt
schaltung und hinter diesem einen Zweirohren -Kraftverstarkel' 
in Widerstandsshaltung. ZweckmaBig wird man dann fUr den ersten 
Kraftverstarker kleine Senderohren und fiir den zweiten groBe 
Doppelgitterrohren verwenden (natiirlich miissen die Doppel
gitterrohren in Raumladungsschaltung henutzt werden, da es ja 

P = Potentiometer 

Abb. 23. WechselstromnetzanschluB beim einfachen Vierrohrenempfli,nger 
wr Entnahme aller Betriebsspannungen aus dem tJberlandnetz fUr 

Empfang auf dem Lande. 

auf hohen sattigungsstrom ankommt). Unsere Abb. 20, S. 54, zeigt 
einen widerstandsgekoppelten Verstarker. Die Zeichnung erklii.rt 
8Owohl die vorliegenden Verhaltnisse als auch die Dimensionierung 
der Einzelteile. Die Funktion dieses Verstarkers ist genau dieselbe 
wie die des induktionsgekoppelten Transformator-Kraftverstarkers. 

Man konnte nun noch weiter gehen nnd Ruckkopplungen im 
Verstarker anbringen. Wir iibergehen die hierfiir zweckma.Bigen 
Anordnungen, weil sie fiir unseren Konzertempfang nicht in Frage 
kommen, do. wir ja gera.de eine erhohte Dampfung del' Trans
forma.toren erstreben. ZweckmaBig wird natiirlich hei allen Kraft
verstarkern die Hemung durch ein Amperemeter kontrolliert, da-
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mit die tem·en Rohren nicht iiberla.stet werden. Sowohl die Gitter
vorspannung als auch die Anodenspannung miissen von Zeit zu Zeit 
geprii.ft werden, wenn ein dauerndes Funktionieren gewahrleistet 
sein soll. Zum SchluB mochte ich noch einiges iiber meine eigenen 
Erfahrungen mit Kraftverstarkern mitteilen: 

Es gelang mit einem Dreirohren-Ultrareflexempfanger und 
einem zweifach transformatorisch gekoppelten Kraftverstarker, 
mit Transformatoren auf Doppeljochen und einem gewohnlichen 
billigen Lautsprecher in Berlin-Wilmersdorf die Musik aus Breslau 
mit einer verhaltnismaBig schlechten Hochantenne so stark wieder
zugeben, daB man auf mehrere 100 m Entfernung allas laut und 
deutlich verstehen konnte. Die durohgesteuerte Anoden-Wechsel
stromenergie der letzten Rohre betrug 25 Milliamperes. Diese 
Energie ist auch unbedigt notig, wenn man so laut empfangen 
will, daB tatsa.chlich ein groBer Saal mit Musik gefiillt werden bnn 
oder der Lautsprecher die Funktion einer Kapelle iibernimmt. 
ZweckmaBig wird man mehrere Laut'9pr~cher im Saral so verteilent 
daB die durch die akustische Brechung hervorgerufenen musi
ka.1ischen Eindriicke moglichst naturgetreu dem wirklichen Or
chester entsprechen. Ein einziger Lautsprecher wird fast immer 
einen gewissen fla.chen Toneindruok hinterlassen, wahrend meh
rere, geschickt aufgestellt, unter Ausnutzung der akustischen 
Reflexionswirkungen im &1101, tatsachlich einen naturgetreuen 
raumlichen Musikeindruck wiederzugeben in der Lage sind. lch er
innere hier nur an die bekannten Versuche in der Renaissancezeit, 
von denen heute noch die Fliistergrotten und Fliistergalerien 
Zeugnis geben. Man war dortmals de:rp. akustischen Problem in 
groBen Salen tatsachlich experimentell schon viel naher gekommen 
als wir ihm haute stehen, trotzdem Helmholtz in seiner klassi
schen "Lehre von den Ton-Empfindungen" bereits vor 50 Jahren 
eine Systematik der Akustik geschaffen hat, dia in der Optik erst 
heute durch Professor Ostwald ganz allmahlich aufgebaut wird. 
Bei der Beurteilung eines Kraftverstarkers spielen aber solche 
akustischen Fragen schon eine ganz erhebliche Rolle, denn maa 
muB steta die Leistung des Verst3.rkers und die Leistung des Laut
sprechers gegeneinander abmessen, wenn ein richtiges Urteil ab
gegeben werden soll. Viele Leute glauben. daB z. B. der Laut
sprechertrichter nur eine untergeordnete Rolle in der Gesam~
anol'dnung spielt. Das ist aber nicht der Fall, denn sonst hatte as 
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ja nie Megaphone gegeben. Das Megaphon steUt bekanntlich nichts 
anderes dar, als ein Horn, das den Schall richtet und vor Zerstreu
ung bewahrt. Je langer und groBer das Hom, desto weiter tragt 
die menschliche Sprache. Genau so ist ein groBer Lautsprecher 
ohne einen groBen Trichter undenkbar, denn die Zerstreuung des 
Schalls wii.rde einen unwirtschaftlich hohen Energieaufwand an 
der SchaUqueUe bedingen. Ausgedehnte SohaUtriohter sind dabei 
fast vollkommen frei von storenden Eigensohwingungen, weil die 
wirklich vorhandenen, infolge der Materialmasse, so tief liegen, 
daB sie den musikalischen Gesamteindruck niobt beeinflussen 
konnen. Man wird hier unbedingt dieselben Wege gehen miissen, 
die bei der Flugabwehr durch Schallbeobachtung und die Sohall
meBtrupps erprobt worden sind. 

14. Die Zwischenfreqnenzverstarker. 
Wir haben bereits im vorigen Ka.pitel die Schwierigkeiten ge

streift, die bei der Hintereinanderschaltung von mehrstufigen Ver
starkem auftreten. Es gelingt nie mit verniinftigem Erfolg, drei 
Dreifachverstarker oder auch nur zwei Zweifachverstarker gewohn
licher Bauart fu.r Konzertempfang hintereinander zu schalten. 
Ohne weiteres kann man dagegen einen Hoch- und einen Nieder
frequenzverstarker sowie einen Kraftverstarker in Hintereinander
scbaltung benutzen. Haufig geniigt jedoah die dadurch bedingte 
erzielba.re Verstarkung noch nicht, weil die Atifangsenergie zu 
schwach ist. Wie wir bereits im vorigen Ka.pitel betonten, kommt 
as immer darauf an, daB der Kraftverstarker erst dann einsetzt, 
wenn der Niederfrequenzverse'arker gewohnlicher Bauart keine 
weitere Verstarkung mehr erzielen la.Bt, d. h. also, in unserem Fall, 
da, wo die letzte Lampe des Niederfrequenzverstarkers durch
gesteuert ist. Nun kann man aber nicht immer dorch Hoch- oder 
Niederfrequenzverstarkung so weit kommen, daB die letzte Nieder
frequenzlampe durchgesteuert wird. Denken wir z. B. an Musik
empfang mit Rahmen aus Amerika! Die Anfangsfeldstarke be
tragt normal hier einmal 10-12 Volt pro Meter. Mit einem Vier
fach -Hochfrequenzverstarker und Dreifa.ch -Niederfrequenzver
starker ist die Musik eben so but, daB man mit den Kopfhorern 
zwischen den Statik-Gerauschen einzelne Takte verstehen kann. 
Diese Leistung in der siebenten Rohre geniigt natiirlich noah nicht, 
ttm. den Betrieb eines Kraftverstiirkers Zll rechtfertigen. Anderer-
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seits Mnnen wir jedoch mit der gewohnlichen Niederfrequenz
verstarkung auch nicht mehr weiterkommen, weil die Gerausche 
schon zu groB sind. Bier wird. man den Zwischenfrequenzver
starker verwenden miissen oder, wie Armstrong sagt, den Super
Heterodyne-Empfanger z. B. der zweiten Harmonischen. Der 
Vorgang ist dabei folgender: 

Zunii.chst wird die einfallende Hochfrequenz so weit verstarkt 
wie moglich, sagen wir vierstufig auf den IOOOOfa.chen Betrag. 
Hierauf wird diese Hochfrequenz durch "Oberla.gerung einer zweiten 
Hoohfrequenz, die mit einem einfa.chen IDlfssender erzeugt wird, in 
eine Zwischenfrequenz verwa.ndelt, die wesentlich abweicht von der 
Telephoniefrequenz. Nehmen wir z. B. an, es solIte die Welle 300 m 
empfangen werden, die einer Frequenz von einer Million entEpricht. 
Dann wird der erste Hochfrequenzverstii.rker auf eineFrequenz von 
einer Million abgestimmt. Nachdem die, hier auf den 10000fa.chen 
Betrag verstarkte, Hochfrequenz die letzte Rohre passiert hat, 
durchlli.uft sie einen auf die Frequenz von beispielsweise 50000 
(Welle 6000 m) abgestimmten Kreis, der mit einem zweiten Kreis 
attBerordentlich lose gekoppelt ist. Do. die heiden Kreise in Re
sonanz liegen, bnn die Kopplung extrem lose gema.cht werden 
(die Spulen sollen fast l/a m voneinander entfemt stehen). 
Der zweite Hochfrequenzverstii.rker verstarkt nun nicht mehr 
Welle 300, sondem Welle 6000. Damit aber Frequenzverwand
hmg erfolgt, wird der Oberlagerer auf die Frequenz 950000 ein
gestellt. Die Kopplung des IDlfssenders zum Gittereingangs
kreis des zweiten Verstarkers rouB so lose sein, daB die beiden 
Energien ungefii.hr gleich groB sitld. Sobald gering iiberkoppelt 
ist, . funktioniert die Anordnung nicht mehr. Es geniigt voll
kommen, wenn der IDlfssender ohne Verbindung mit der 
Apparatur in der Nii.he derselben aufgestellt wird. Unsere Booh
frequenz von 50000 Perioden durchlli.uft nun den Drosselver
starker und wird hinter demselben einem Detektor zugefiihrt, der 
die Niederfrequenz heraussiebt. IDerauf kann man niederfrequent 
weiter verstarken und erhii.lt dadurch eine rund 6000fache Ver
stii.rkung im ersten Verstarker und eine 3000fa.che im zweiten, 
also 15-Millionen-fache Verstii.rkung, die dorch die dreistufige 
Niederlrequenz noch lOOOmal verstarkt wird, so daB also eine 15-
Millia.rden-fa.che Verstii.rkung theoretisch erreicht wire. Rechnen 
wir nun mit 331/ 3 % Verlusten, so ware eine praktische Verstarkung 
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vom 1010fachen erreicht, d. h. wenn die Eingangsenergie einmal 
lOlli Volt pro Antennenmeter oder, bei 10 m Antenne, einma,l 
1(,-14 Volt betragt, so wiixde die Ausgangsenergie bereits den Be
trag von rund 1 Milli-Volt ausmachen. Praktisch wird man jedoch 
80 geringe Anfangsenergien nicht verstarken konnen, da bereits 
der Ruhestrom in der Vertikalantenne in der GroBenordnung des 
lOOOfachen der angegebenen Eingangsenergie liegt, folglich ein 
Empfang auch mit dieser horrenden Verstarkung nicht moglich 
ware. Man rechnet im a.llgemeinen fUr den Ultra-Super-Hetero
dyneempfanger der zweiten Ha.rm.onischen mit Zwischenfrequenz
verstArker eine Empfindlichkeit von einmal 10-10 Volt pro An
tennenmeter. Trotzdem wird man ha.ufig die Erfahrung machen, 
daB auch bei dieser Eingangsenergie der Apparat keine Musik 
wiedergibt. Dies ist immer dann der Fall, wenn die Statik der 
Luft so graB ist, daJ3 der Empfang vollkomrnen davon uberdeckt 
ist. Urn diesa Verhiltnisse gena,uer u.berblicken zu konnen, wer
den wir uns im letzten Kapitel mit den Grenzen des Fern
empfangs zu beschaftigen baben. 

15. Refiexempfanger. 
Die Entwicklung der drahtlosen TelephonieempIa.nger in 

Deu~chland hat gezeigt, daB das wesentlichste Moment fUr den 
Verbraucher die ROhe der Anscha.ffungs- und Betriebskosten des 
Apparates ist. Insbesondere ist a. conto der Betriebskosten der 
Rohrenverbrauch einzusetzen. Es ist ein wesentlicher Unterschied, 
ob man einen Vierrohren- oder Zweirohrenempfii.nger betreibt. 
Da man im al1gemeinen bei guten BOhren eine Brenndauer von 
1000 Stunden voraussetzen muB, andererseits jedoch haufig, be
sonders durch Unvorsichtigkeit beim AnschlieBen der Anoden
batterie, duroh StoB und Schlag, ROhren durchbrennen, ist gerade 
die Zahl der BOhren fUr die Billigkeit des Betriebes ausschlag
gebend. Andererseits sind selbstverstii.ndlich auch die Anschaf
fungskosten eines Vierrohrenapparates bedeutend hoher ala die 
aines Apparates mit Sparschaltung. Aus diesem Grunde sind 
Fiinf- und Mehrlampenappa.rate in Deutschland nur in ganz be
schranktem Umfange zu verkaufen, wahrend Ein- und Zwei
rOhrenempfinger in groBer Menge im La.ufe der Entwicklung Ein
gang fin den werden. Der Kunde gla.ubt im allgemeinen, wenn er 
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einen Fiinfrohrenempfanger kauft, eine bedeutend erhohte Reich
weite gegeniiber zwei, drei und vier Rohren zu erzielen. Dies ist 
jedoch nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen, die technisch 
fiir den Laien nicht ohne weiteres erkennbar sind, der Fall. Ein 
Vierrohren-Hochfrequenzverstarker wird im allgemeinen eine ganz 
bedeutend geringere Reichweite ha ben als der normale Einlampen
apparat mit zweifachem Niederfrequenzverstarker. Dies hangt 
damit zusammen, daB del' Vierrohren-Hochfrequenzverstarker 
zu dem Zwecke gebaut ist, kleinste Anfangsenergien nlltzbar zu 
machen, z. B. Rahmenempfang aus bestimmten Entfernungen zu 
ermoglichen, wahrend der einfache Dreirohrenempfanger gewohn
lich fur Antennenempfang eingerichtet ist und mit Rahmen nur 
in sehr beschrankten Fallen giinstig arbeitet. 

Die Ausnutzung del' ROhren ist bei allen bisberigen deutschen 
Apparaten nur eine einfache gewesen: entwedcr arbeiteten die 
ROhren als Hochfrequenzverstarker mit oder ohne Riickkopplung, 
oder als Generatoren, Audione oder Niederfrequenzverstarker. 
Genal,;. so abel', wie man in der Fernsprechtechnik heute iierall den 
sogenannten Simultanbetrleb eingerichtet hat, d. h. auf einer 
Doppelleitung gleichzeitig mehrfach telephoniert und telegraphiert, 
kann man del' ROhre im Radioempfanger zwei, sogar drei ver
schiedene Funktionen durch entsprechende SchaltmaBnahmen zu
teilen, d. h.: Ein einfach geschalteter Fiinfrohrenempfanger ist 
nicht !auter und gewahrleistet keine groBere Reichweite als ein 
Dreirohrenempfanger, bei dem eine, zwei oder drei Rohren doppelt 
odeI' gar dreifach ausgenutzt sind. Es ist zu verwundern, daB auf 
dem deutschen Markt erst von wenigen Firmen solche Empfanger 
angeboten werden. Denn gerade fUr unser Publikum spielt die 
Hohe del' Anschaffungskosten und del' Betriebserfordernisse eine 
a.usschlaggebende Rolle. Man denke nur daran, da.B man bei dem 
Fiinfrohrenempfanger einen bedeutend gro13eren Akkumulator 
braucht als bei einem Dreirohrenempfangcr und einen hOheren 
ROhrenverschlei13 einsetzen mu13, ganz abgesehen davon, da13 die 
Anschaffungskosten des Fiinfrohrenempfangers erheblich hOher 
sind als die des Dreirohrenempfangers. lch habe sowohl einen 
Zweirohrenempfanger mit Simultanschaltung, Preis zirka 125 M., 
als auch einen Dreirohrenempfanger gepriift und festgestellt, daB 
durch die Simultanschaltung tatsa.chlich dieselbe Arbeit geleistet 
wird wie beim Vier- resp. Funfrohrenempfanger. Ganz abgesehen 
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davon sind aueh die Eigen- und Fremdgerausche bei der Simultan
schaltung bedeutend geringer als sonst, wenn eine groBere Anzahl 
von Lampen benutzt wird. 

Es ist interessant, das Wesen dieser Doppelsehaltungen kennen
zulernen, damit man sofort an den auJ3eren Merkmalen des Appartes 
erkennen kann, ob man 
einen einfachen Empfanger 
oder einen SimuJtanemp
fa.nger vor sich hat. 

Es gibt dreierlei Me- Abb. 24. Stromlauf im Einrohrreflex-
thoden, die mehrfache empfanger. 
Ausnutzung der Rohren zu 
erzielen: 1. die Reflexschal
tung, 2. die Duplexschal
tung, 3. die Duo-Reflex
schaltung. f I 

oJ 
Wir betrachten zunii.chst 

di Ref! Abb. 26. Stromlauf im Einrohrultra-
"e einfache exschal- reflexempfii.nger. 

tung des Einlampenappa-
rates, wie sie aus nachfol- HFf Hr2 

gendem BiJd hervorgeht: 'w u ~ 
~:P~::::kr:~:rSe~;:!:~f r-_,_-l,.'Q ... M:':"~..:...f~_-E---4'CJ,.!!.NF.l~2+-1-_o(_:r 
normal auf das Gitter mit Abb. 26. Stromlauf im Zweirohrreflex-
oder ohne Riickkopplung. empfinger. 
Wir sehen, daB die Energie 
nicht direkt aus dem Ano- Hr1 HF2 

denkreis dem Telephon zu- ," (~Nr2 ). I '" ~ .~NtJ 
gefiihrt wird, sondern in f 'Q 
diesem Kreis noch ein zwei-
ter Hochfrequenziibertra- Iobb 27 St ml uf· Z . hrd I Po. • • ro a 1m wello up ex-
ger liegt, deBSen Sekundii.r- empfanger. 
seite einen gewOhnlichen 
Kristalldetektor speist. leh mochte hier gleich einschalten, daB 
zu diesem Zweck nicht aile Detektoren geeignetsind, vielfach 
ein gewohnlicher Lampendetektor mit nur zwei Elektroden banutzt 
wird oder ein festeingestellter Steindetektor Verwendung finden 
bnn. In einfachster Weise la.J3t sich nun, mit oder ohne Trans
formator, die durch den Detektor erzeugte Niederfrequenz wieder 
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auf den Gitterkreis der Rohre zuruckfiihren. Dadurch entsteht 
in demselben eine 'Oberlagerung der Nied.erfrequenz iiOOr die 
Hochfrequenz und die Rohre verst8.rkt in iiblicher Weise nach den 
bekannten Gesetzen der Niederfrequenzverstarkung die iiber
lagerten Schwingungen ebenfalls. Wichtig ist bei der Konstruktion 
dieser Apparate natiirlich, daB die Hoch- nod Niederfrequenz-

Abb. 28. Einrohrreflex:kreis Erla. 

wege durch Kon
densatoren und 
Selbstinduktionen 
sauber voneinan
der getrennt wer
den, damit tat
se.chlich die Re
flexwirkung ent
steht und nicht 
Teile dar Hoch
frequenz durch 
Kriechwege zur 

Niededrequenz 
flieBen. 

Diesas Problem 
ist jedoch kon

struktiv sehr einfach zu losen, so daB es nicht verstindlich ist, 
warum man sich bisher die Reflexschaltung so wenig zunutze 
gemacht hat. Allerdings weiB ich aus eigener Erfa.hrung, daB 
die einzelnen Teile sehr genau dimensioniert sein miissen, wenn 
die Reflexwirkung wirklich entstehen-soll. Die Konatruktionsdaten 
des von mir verwendeten Einlampenaudions mit Reflexschaltung 
gehen aus d~r Zeichnung hervor. 

Der Zweila.mpen-Reflexempfinger bnn ehenfalls in verschie
denen Ausfiihrungsformen gebaut werden. Die Zeichnung hringt 
einen normalen Reflexempfanger. lch habe mit diesem Empfinger 
Versuche gemacht und festgestellt, daB er tatsiichlich dieselbe uut
starke ergibt wie eine gewohnliche Vierrohrenkombination, wo die 
erste Rohre als sogenannte Vorrohre und die zweite als Schwin
gungsaudion ausgebildet ist, wihrend die letzten beiden einen 
Normal-Niederfrequenzverstarker darstellen. Der Zweirohren
apparat tut also dieselhe Arbeit wie der Vierrohrenempfinger. 
Die Bedienung diesas Empfangers ist natiirlich wesentlich ein-
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{acher als die eines Vierrohrenapparates. Die Neigung zu wilden 
Riickkopplungen und damit die wesentlichste Ursache vieler 
Eigenstorungen ist hier in einfachster Weise zu unterdriicken. 
Die Leistungsfahigkeit des Apparates habe ich seinerzeit im 
"Berliner Lokal-Anzeiger" beschrieben. Es gelang mir, noch 
im April mit einer guten Zimmerantenne im. vierten Stock in 
Steglitz die englischen Sendungen so kJar zu horen, daB ich 
sogar eine Wette gewann, die dahin zielte, daB das Konzert, das 
eingestellt war, nicht von London, sondern von Berlin stamme. 
1m Sommer kann man natiirlich solche Reichweite mit dem 
Apparat nicht erzielen, dagegen dii.rfte eine Normalreichweite 

Abb. 29. Zweirohrnormalrefleilieis. 

von 500 km, auf eine kleine Hochantenne bezogen, iiberall zu
treffen. Dies bedeutet aber, daB bei gii.nstigen "Obertragungg.. 
bedingungen mindestens die dreifache Reichweite erzielt werden 
kann. Dabei ist die Bedienung eines solchen Gerates noch ds.
durch vereinfacht, daB beide Kreise gegeneinander vollkommen 
e;ntkoppelt sind und infolgedessen in der Fabrik sehr genau ge
eicht werden konnen, so daB auf der Doppelskala sowohl die Wellen
langen als auch die Namen der Sendestationen eingeschrieben wer
den konnen. Dies ist fiir das Suchen der Fernsender von auBer
ordentlichem Vorteil. Das Wesen solcher entkoppelten Systeme 
ist das, daB auf einer drehbaren Skala die Abweichung, die durch 
den EinfluB der mit einem Kreis gekoppelten Antenne gegeben 
ist, gegeniiber der Normaleichung an einer bekannten Station 
festgelegt werden kaonn, wodurch samtliche anderen Stationen, 

Kappelmayer Nlederfrequenz-Verstii.rker. {) 
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die auf der Skala verzeichnet sind, wieder na.ch der Eichung 
stimmen. 

Der Zweilampen-Reflexempfanger kOnnte natiirlich auch so 
gebaut werden, daB zweimal reflektiert wird, indem beide Lampen 
sowohl Hochfrequenz als auch Niederfrequenz fUhren. Dieses 
System hat sich jedoch nicht so bewahrt wie das andere, da die 
Bedienung in diesem Falle wesentlich schwieriger wird und der 
erzielte Gewinn an Lautstarke nicht den fUr die zweifache Reflek
tierung notwendigen Konstruktionsmitteln und dem dadurch be
dingten hoheren Preis entspricht. AuBerdem ist ja die Reichweite 
fUr die deutschen Verhaltnisse absolut genligend, denn man muG 
bei jedem Empfanger, den man kaufen oder bauen will, liber
legen, ob die Bedienung so einfach ist, daB tatsa.chlich die hochste 
Leistungsfahigkeit des Apparates durch richtige Einstellung unter 
allen Umstii.nden gewahrleistet ist. Je schwieriger die Einstellung, 
urn so weniger Garantie hat man, daB der Laie den Apparat immer 
so bedient, daB er tatsachlich das leistet, was er bei richtiger Ein
stellung leisten kOnnte. Auch dieser Konstruktionsgiundsatz wird 
heute in Deutschland noch viel zu wenig beachtet. Viele Leute 
schimpfen ganz ungerechtfertigt liber die geringe Leistung ihres 
Empfangers, wobei die Ursache des MiBerfolges nur die ist, daB sie 
den Fernsender nicht finden konnen, weil er sehr leise ist und sie 
die hochste Empfindlichkeit des Apparates, die von den ver
schiedensten Faktoren abhangt, nicht einstellen konnen. 

Der Dreilampen-Reflexempfanger arbeitet nach demselben 
System. Die Hochfrequenzenergie durchlauft Lampe I, 2 und 3. 
Hinter der dritten Lampe liegt der Detektor, der die Hochfre
quenzschwingungen in niederfrequente verwandelt. Diese Nieder
frequenzschwingungen werden nun auf den Gitterkreis der ersten 
ROhre libertragen und durch dieselbe verstii.rkt liber einen Nieder
frequenztransformator dem Gitterkreis der zweiten Rohre zuge
fUhrt, wo sie nochmals verstarkt werden, um dann das Telephon 
zu erregen. Ein solcher Apparat leistet die Arbeit eines Fiinf
rohrenempfangers. Man hnn natlirlich auch hier die verschie
densten Konstruktionsformen ausdenken, z. B. auf den Kristall
detektor verzichten und statt dessen eine gewohnliche Lampe 
als Audion schalten. Man konnte auch eine Ruckkopplung ein
fiihren, urn so die Dampfung der Kreise zu vermindern. Emp
fehlenswert ist diese Methode jedoch keinesfalls, da man bei der 
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Konstruktion sehr bald merken wird, daB dadurch Verzerrungen 
hervorgerufen wel'den. AuBerdem ist die Rlickkopplung gerade 
fur den Konzertempfang nicht im entferntesten von der Bedeu
tung, wie viele Leute heute noch glauben. Viel eher wiirde es sich 
empfehlen, nach Art der Superregenerativschaltung einen eigenen 
kleinen trberlagerer zum Suchen des Fernsenders in geeigneter 
Weise mit dem Empfanger zu koppeln. 

Vier- und Mehrlampen-Reflexempfanger kommen fUr Deutsch
land zunachst nicht in Frage, da sie in der Herstellung zu teuer 
wiirden. 

Um das Wesen der Reflexschaltung kurz zusammenzufassen, 
wiederholen wir: Die Hochfrequenzschwingungen passieren abo 
gestimmte Schwingungskreise, die durch Elektronenrohren mit· 
einander verbunden sind. Hinter der letzten Rohre werden sie in 
Niederfrequenzschwingungen verwandelt und auf die vorher· 
gehenden Rohren in derselben Wegrichtung zuriickgeleitet und 
wieder verstarkt. Unsere Abb. 24--27 zeigen diese Vorgange 
schematisch. 

Eine einfache Oberlegung zeigt: die erste Rohre ist durch 
Hochfrequenz am wenigsten belastet, wahrend die zweite und 
dritte Rohre bereits die 10- bzw. 100fache Belastung erhaIt. Wird 
nun die Niederfrequenz vom Detektor auf die erste Rohre zurUck 
ubertragen, so ist diese ziemlich voll belastet. Passiert sie jetzt 
die zweite Rohre resp. noch die dritte, so konnte sehr'leicht der 
Fall eintreten, daB durch die schon vorhandene Hochfrequenz. 
belastung der zweiten und dritten Stufe die Doppelbelastung 
dmch zusatzliche Niederfrequenz so groB wiirde, daB die Rohren 
libersteuert werden. Dadurch miissen aber Verzerrungen durch 
Gleichrichtung entstehen, die darauf beruhen, ~aB die Wechsel
stromamplituden des'Anodenkreises liber den geradlinigen Teil der 
Charakteristik hinausgehen und dadurch Veranderimgen erleiden. 

Diese Gefahr wird durch die Duplexschaltung vermieden. Das 
theoretische Stromlaufbild zeigt uns, daB die Hochfrequenz 
wieder die ersten Rohren passiert und nach der Gleichrichtung die 
Niederfrequenz zuniichst in die zweite und dann in die erste Rohre 
zUriickgefiihrt wird. Wenden wir unsere vorige lJberlegung auf 
dieses System an, so finden wir, daB die Belastung gleichmaBiger 
verteilt ist: Rohre 1 hat aine Hochfrequenzbelastung x, Rohre 2 
eine Hochfrequenz von 10 x und Rohre 3 eine solche von 100 x. 

5* 
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Dieser Hochfrequenzbelastung wird nun eine zusatzliche Nieder
frequenzbelastung superponiert, die dementsprechend bei der 
dritten Rohre y, bei der zweiten 10 y und bei der ersten 100 y 
betragt. Die Gesamtsumme der Belastungen ist also in Rohre 1: 
x + 100 y, in Rohre 2: 10 x + 10 y, in Rohre 3: 100 x + y. Da
mit ist die vorerwahnte GleichmaBigkeit erreicht, so daB ma.n 
eigentlich sagen muB, die Duplexschaltung ist fiir Empfa.ngs
zwecke besser als die Reflexschaltung. Hier kommt aber eine 
ganz erhebliche konst,ruktive Schwierigkeit, die bis heute noch 
nicht ab30lut iibarwunden ist. Wenn man von der dritten auf 
die zweite Rohre Niederfrequenz iibertragt, ist es viel schwie-

Abb. 30. Einrohrhochfrequenz-, Einfachreflex- und Niederfrequenzkreis. 

riger, unbeabsichtigte Riickkopplungen zu vermeiden als beim 
Reflexsystem. Treten nun solche Riickwirkungen, die in der Lei
tungsfiihrung bedingt sein konnen, auf, so muB man die einzelnen 
Stufen so sta.rk dampfen, daB entweder die Phase der Riickkopp
lung umgedreht wird, oder die Riickkopplung aus dem horbaren 
in den unhorbaren Bereich verschoben wird. Beide Manipulationen 
bedingen jedoch eine wesentliche Verminderung des praktischen 
Effektes, d. h. der Lautstarke, so daB man schlieBlich dahin kommt, 
daB die erhohte Wirkung durch gleichmaBigere Rohrenbelastung 
wieder durch dampfungszusatzliche Mittel aufgehoben werden muS. 
Gerade diese "Oberlegung ist bei der Konstruktion der Simultan
verstarker die wichtigste. Man darf nicht einfach einen Tra.ns
formator, der pfeift, dadurch beruhigen, daB man parallel zur 
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Prima.r- oder Sekundarwicklung einen Kondensator schaltet. 
Erstens wird dadurch die Resonanzlage des Transformators ver
schoben, zweitens die Eigenkapazitat der Wicklung durch eine 
zusatzliche vergroBert und damit sozusagen derselbe Effekt er
zielt, als wenn man einen Teil der Windungen kurz schlieBen 
wiirde, d. h. Verminderung der Leistungsfa.higkeit des Konstruk
tionselementes. 

Die dritte Methode der mehrfachen Ausnutzung der Lampen 
ist das sogenannte Duo-Reflexsystem, das darauf beruht, daB in 
der zweiten Lampe des Apparates sowohl Hochfrequenz- als auch 
Niederfrequenzschwingungen enthalten sind. Es wird also nur 
in einer einzigen Lampe Reflexion angewandt. 

16. Die Grenzen des Fernempfanges. 
Wenn man einen Meterstab teilt und die eine Haifte noch

mals zerschneidet, das verbleibende Viertel wieder in zwei Half ten 
zerlegt und so fortfahrt, wird man zuletzt immer noch ein klein
stes Stuck ubrig behalten. Genau so verschwinden die yom Rund
funksender kommenden elektromagnetischen Wellen bei ihrer 
Reise iiber die Erde niemals ganz. Es ist zu verstehen, daB viele 
Funkfreunde glauben, man miiBte an einem beliebigen Ort einen 
Fernkonzertsender horen konnen, wenn man einen geniigend 
empfindlichen Apparat mit hoherer Verstarkung benutzt. 

Die Technik hat in dem Superheterodyne-Empfanger einen 
Apparat geschaffen, der tatsachlich die hochste Empfindlich
keit besitzt, die man iiberhaupt erreichen kann. Wenn man nun 
eine geniigend groBe Verstarkung anwendet, miiBte man eigent
lich der Meinung unseres Funkfreundes recht geben. Und doch 
ist es picht so. Wir horen in einer guten Winternacht gegen 
gegen 3 Uhr morgens auf einmal ganz rein und klar die KIange 
eines Orchesters, das in Neuyork einen Rundfunksender be
spielt. In der nachsten Nacht vergessen wir unsern Schlaf, um 
noch mal Amerika zu horen. Kurz nach Mitternacht horen wir 
im Telephon Knacken, Rauschen und Brodeln, aber keine Spur 
von Musik. Je mehr wir verstarken, desto lauter werden die 
Gerausche. Nach stundenlangem Arbeiten horen wir schlieBlich, 
wie zwischen Scylla und Charybdis einige Fetzen Musik, die 
gleich wieder in dem wilden Gerausch untertauchen. Wenn wir 
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denselben Versuch im Hochsommer wiederholen wiirden, ge
Hinge ea uns iiberhaupt nicht, den fernen Klang zu erhaschen. 

Warum kann man mit einem beliebig empfindlichen Em
pfii.nger nicht jede Entfernung iiberbriicken 1 Die Antwort ist 
einfach und heif3t "Statik". Wir wollen diesen sehr bildlichen 
Ausdruck hier benutzen und damit das MaB der Luftstorungen 
in unserem Empfanger, die vom Wetter und elektrischen Vor
gii.ngen in der Atmosphii.re abhangen, bezeichnen. In der ersten 
Nacht konnten wir Neuyork empfangen, weil die statische Linie 

Abb. 31. Fernempfang in einer guten Winternacht. Die Linien der Statik 
und Signallautstarke schneiden sich ostlich Berlins: Guter Amerikaempfang. 

sehr tief lag und unaere Wellen bei ihrer Wanderung iiber den 
Ozean sehr wenig Widerstande zu iiberwinden hatten. In der 
zweiten Nacht ist die statische Linie so hoch gestiegen, daB wir 
in Berlin eine gro.i3ere Lautstarke der statischen Storungen er
reichten, ala die Signale des Fernsenders in unserem Empfanger 
erzeugten. In einer Sommernacht konnen wir niemals Neuyork 
empfangen, weil die drahtlosen Muaikwellen schon weit west
lich von Berlin in der Statik untergetaucht sind. Mit keinem 
Empfanger der Welt kann man einen Fernmusiksender horen, 
'Wenn seine Signale von den Luftstorungen iibertont werden. 
Wenn wir ein Unterseeboot bei ruhiger See untertauchen sehen, 
konnen wir dasselbe auch mit dem besten Fernrohr nicht mehr 
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Abb.32. Empfang in einer guten Winternacht. Trotzdem die Linie der 
Statik gegeniiber Abb. 31 nicht verandert wurde, ist Amerikaempfang in 
Berlin nicht moglich, da aus irgendeinem Grunde die Linie der Signal
lautstarke rascher abfaUt ala normal und westlich Berlina die Linie der 

Statik achneidet. 

_____ '" --....Kllolflekr 
Aile Rtichwtilen ~ sind aul 
Ewe!Jl1ch Vu-slii,. - <::i ~ kung lJezOffgtt 

Abb. 33. Empfang im Sommer: Die Signalstarkelinie verlauft wie in Abb. 31, 
trotzdem ist kein Amerikaempfang moglich, da die statischen Larme zu 

grail geworden sind. 

entdecken, wenn es vollkommen unter die Wasseroberfla.che 
getaucht ist. Genau so tauchen unsere Signale an einem be-
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stimmten Punkte in weiter Entfernung vom Sender unter die 
Linie der Statik und konnen dann nie wieder gehort werden. 

Ein anderer Fall, bei dem die Schuld haufig auf den Emp
fanger geschoben wird, ist der der Wellenlocher. Wir wissen 
aus der Flugtechnik, daB es Luftlocher gibt und aus den bis
herigen Erfahrungen in Deutschland, daB es auch solche ab
geschatteten Radiogegenden gibt, wo nur sehr schwer empfangen 
werden kann. lch weiB aus meiner eigenen Praxis, daB man 
z. B. im siebenten Bezirk in Wien fast gar nichts horen kann. 
Auch in der Niederlausitz gibt es einige solcher toten Punkte 
fiir die drahtlosen Wellen. Wenn wir uns bei einem starken Wind 
hinter einen groBen Baum stellen, s piiren wir von dem Wind 
fast gar nichts mehr, weil der Baum die Windenergie abfangt. 
Genau so kann z. B. ein hohes Gebii.ude mit Stahlgeriisten die 
drahtlose Energie abfangen, so daB wir im Schatten desselben 
sehr schlecht oder fast gar nicht empfangen konnen. Interessant 
ist dabei die Beobachtung, daB von manchen elektrischen Schatten 
nur die kurzen Wellen und von. manchen nur die langen Wellen 
gestort werden. Dies kommt daher, daB groBe Stahlgebaude 
auch von Natur aus in einer bestimmten Wellenlange schwingen 
konnen, deren Energie sie dann in hohem MaBe absorbieren. 

17. SchluJ3wort 
Der Bau von Niederfrequenzverstarkern und die Auswahl der 

einzelnen Typen fiir einen bestimmten Gebrauchszweck muB nach 
den vorliegenden VerhaItnissen erwogen werden. Mehrstufige Ver
starker in Hintereinanderschaltung sollen immer da verwendet 
werden, wo ihre Leistung wirklich voll ausgenutzt wird. Ein Emp
fanger mit Zweifachverstarker und Zweifach-Kraftverstarker, der 
bei einer einfallenden Hochfrequenz von 1 Millivolt pro Antennen
meter eben richtig durchgesteuert ist, kann natiirlich bei einer 
einfallenden Hochfrequenz von 1 Mikrovolt nicht ausgeniitzt 
werden, d. h. mit demselben Apparatsatz kann man nicht bei einer 
Hochantenne wie bei einem Rahmen die gleichen Erfolge erzielen. 
Ebensowenig kann man den Lokalsender genau so laut empfangen 
wie den fernen Sender, denn die einfallende Hochfrequenz bedingt 
ja die Leistung, die an das Gitter der ersteu Niederfrequenzrohre 
und damit an das Gitter der Kraftverstarkerrohre gelangt. Man 
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mull also fii.r die bestimmten Verhaltnisse die Apparate dahin 
differenzieren, daB man folgendennaBen vorgeht: 

Hat man herausgefunden, daB die grofHe Laut
starke erzielt wird mit einem Apparatsatz, der au! 
Rahmen, Zweifach· Hochfrequenzverstarker, Zwei
fach-Niedorfrequenzverstarker und Zweih.ch-Kraft
verstarker fur die Auf-
nahme der lokalen Sender 
besteht, so ware es grund
bIsch, wie leider die 
meisten Leute denken, fur 
den Fernempfang hinter 
den Zweifach-Kraftver
starker beispielsweise ei
nen widerstandsgekoppel
ten Kraftverstarker zu 
schalten. Warum 1 Weil 
die einfallende Hochfre
quenz in diesem zweiten 
FaIle vielleicht 100000 mal 
so sch wach is t als irh 
arsten. Was niitzt also der 
groBe Kraftverstarker 
hinter dem schon vorhan
denen, wenn bereits der 
erste Kraftverstarker 
nicht durchgesteuertwird! 
Der kluge Radio-Amateur 
wird in dies em Fall zwei 
Lampen vor den ersten 
Hochfrequenzverstarker 

schalten, um hochfrequent 
weiter zu verstarken, denn 
man muB so rechnen: 

+AB 

Abb.34. 

1OQOOO.n 

+AB 
Abb.35. 

Abb.36. 
Um den Lautsprecher yom Anoden
gleichstrom abzutrennen oder lange 
Verbindungsleitungen zu ermoglichen, 
leitet man den AnodengleichstrOln 
tiber eine Drossel (34) oder einen in
duktionsfreien Widerstand (35) oder 
trennt den Verbraucher vollkommen 
durch einen Abwartstransformator a.b, 
dessen Sekundarseite der Rohre und 
Primarwicklung dem Lautsprecher an-

paBt werden. 

lch brauche fur die erste Niederfrequenzrohre eine 
Spannungsschwankung von beispielsweise 1/10 Volt, 
wenn der Niederfrequenz-Apparatsatz (gewohnlicher) 
und Kraftverstarker durchgesteuert sein sollen. Habe 
ich diese Energie nicht von vornherein zur Ver-
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fiigung, was selbstverstii.ndlich ist, weil der Fern
empfang viel schwacher ist als der Nahempfang, 
dann muB ich verniinftigerweise versuchen, auf hoch
frequentem Wege so weit zu verstarken, daB ein 
Niederfrequenzverstarker wieder lho Volt Spannung 
fur die erste Lampe bekommt, d. h.: 1st die einfallende 
Hochfrequenz 100 mal so schwach wie im ersten Fall, 
so wird man eben die Hochfr-equenz 100 mal wei ter 
verstarken und nicht ad infinitum Niederfrequenz
verstii.rker hintereinanderschalten. lch habe iibrigens 
die. MiBachtung dieses primitivsten Kxaftgrundsatzes schon bei 
groBen Firmen gefunden und nicht bloB bei Amateuren. 

Wir gehen weiter. Nun will der Funkfreund noch kleinere 
Empfangsenergien aufnehmen, sagen wir einen transatlantischen 
Sender! Genau wie im ersten Fall darf er nicht versuchen, die 
Empfindlichkeitserhohung dadurch herbeizufiihren, daB er nieder
frequent weiter verstarkt, sondern er muB auf hochfrequentem 
Wege versuchen, die geniigende Eingangsspannung an den Nieder
frequenzverstarker zu bringen. Nun hat eraber schon zur Er
fiillung des ersten Wunsches seinem Zweifach-Hochfrequenzver
starker einen weiteren Zweifachverstarker zugesellt, so daB er 
a.lso einen Vierfach-Hochfrequenzverstarker als ersten Apparat 
benutzt. Wiirde er noch zwei Lam'pen hochfrequent zuschalten, 
so miiBte er die Erfahrung machen, daB der Empfang leiser statt 
lauter wird. Auf diese Weise kommt er nicht vorwli.rts. Er wird 
also zunachst einen kleinen Hilfssender bauen und dann einen 
Zwei- oder Mehrfach-Zwischenfrequenzverstarker hinter den einen 
Hochfrequenzverstli.rker und vor seinen Niederfrequenzverstarker 
schalten. Dann erzielt er tatsachlich das, was er will: der lOOOmal 
so weit entfernte fremde Sender ist genau so laut im Lautsprecher 
wie der eigene Sender am Ort. Begrenzt ist dieses Verfahren nur 
durch die im vorletzten Kapitel deutlich gezeichnete Grenze des 
Fernempfangs iiberhaupt. 

Ein anderer Amateur hat sich einen Apparatsatz gekauft: 
zwei Lampen Hochfrequenz, eine Lampe Niederfrequenz und 
Zweifach-Kxaftverstarker. Er hort damit den Lokalsender nicht 
so laut, wie er ihn gern horen mochte. Welches Aggregat ist zuzu
schalten, um Erfoig zu haben ~ Ein weiterer Kxaftverstarker, 
ware bei vielen die zunachst liegende Antwort.Und doch ist sie 
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falsch, denn er muB mit dem Zweifach-Kraftverstarker die Musik 
des Lokalsenders auf 300 m weit durch den Lautsprecher horen 
konnen. Da aber sein Kraftverstarker dies nicht leistet, beweist 
die Erscheinung, daB er nicht vollkommen durchgesteuert ist. Er 
wird also in dies em Falle eine weitere Lampe Niederfrequenz 
hinter die erste Lampe Niederfrequenz schalten und seinen Kraft
verstarker ruhig so lassen wie er ist, und der Erfolg belohnt die 
Miihe. 

Ein dritter Fall: Der Kraftverstarker geniigt tatsachlich, trotz
dem man sich iiberzeugt hat, daB er durchgesteuert ist, den ge
wiinschten Lautstarken noch nicht. Hier wird man nun ohne 
weiteres den richtigen Weg darin sehen, daB man dem Kraftver
starker einen zweiten widerstandsgekoppelten Kraftverstarker 
zugesellt, der dann tatsachlich die Lautstarke ergibt, die man 
wiinscht. 

lch mochte jedoch nieht verfehlen, zum SchluB alle Funk
freunde vor der "Schaehtelarbeit" zu warnen, denn niemals kann 
ein Einheitsgerat, das zur ErhOhung der Verstarkung einfach in 
mehreren Exemplaren hintereinander gesehaltet ist, das leisten, 
was ein zweckentspreehender, von vornherein fiir die richtige 
Stufenzahl dimensionierter Verstarker leistet. Gilt dies nicht so 
sehr fUr die Nieder- als insbesondere fUr die Hochfrequenzver
starker, so ist trotzdem auch bei Niederfrequenzverstarkern die 
Zusammenschaltung von sogen. Einheitsgeraten mit auBer
ordentlich viel Nachteilen verkniipft, so daB man lieber von 
vornherein iiberlegen sollte, was will ich erreichen, welche Ver
starkerstufen und wieviele sind hierzu notwendig und wie 
kombiniere ich zwischen Niederfrequenz und Kraftverstarker 
am besten beim geringsten Aufwand an Rohren, urn den 
beabsichtigten Effekt sieher zu erzielen 1 Notabene ist bei 
dieser Energiekalkulation in Betracht zu ziehen, daB die Laut
starke der fernen Sender nur durch die atmospharischen Be
dingungen bereits im Betrage von 1 zu 100 zur verschiedenen 
Tages- und Jahreszeit schwankt, d. h. also, die Energiebilanz 
muB so abgestimmt werden, daB mindestens zwei Lainpen mehr 
eingesetzt werden, damit man nicht im Sommer dasitzt und die 
gewiinschte Entfernung deswegen nieht erreicht, weil die Energie 
der fernen SendeweUen bereits vor dem Eintreffen am Empfangs
ort unter die Linie der Statik gesunken oder so gering geworden 
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ist durch die erhohten Wellenwegwiderstii.nde, daB die Veratarlrnng 
nicht mehr ausreicht und unser Kraftverstii.rker bloB halb durch
gesteuert wird. Denn der Batterie- und Rohrenaufwand ware in 
diesem Falle ja vollkommen nutzlos und man wfude besser tun, 
statt des Kraftverstarkers nur mit dem Niederfrequenzverstarker 
allein den Lautsprecher zu betreiben, wenn man nicht von vom
herein vorgesehen hat, sowohl in der iIochfrequenz als auch in der 
Niederfrequenz fUr schlechtes Radiowetter je eine Stufe zuzu
schalten. Hat man aber seine Energiebilanz nach den in diesen 
Zeilen beschriebenen Grundsii.tzen gemacht, so wird man immer 
seine Freude am Radioempfang haben. 

Die Technik ist nicht in Kindersohuhen, wie man heute in 
Deutschland glaubt. Die Empfangs- und Verstarkertechnik ist 
tatsachlich so weit, daB jedes femste Signal dann gehort werden 
kann, wenn es uberhaupt noch tiber der Linie der Statik liegt. 
Weiter konnen wir so lange nicht kommen als wir die Statik nicht 
uberwunden haben. Die Probleme, die also jetzt fur den Emp
fangstechniker brennend werden, liegen nicht mehr auf der Linie 
der Hoch-, Zwischen- und Niederfrequenz- oder Kraftverstarker, 
sondern auf der der Aussiebung der Statik, und an diesem Problem 
ist bisher auch der klugste Kopf gescheitert. lch wiinsche unsam 
Radioamateuren bei der Verfolgung desselben mehr Gluck, als ich 
bisher darin gehabt habe. 
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(Ier Reklarne 80wie schliel3lich auch die so wichtigen Fragen rationeller Absatztechnik. 
Dabei werden anBchauliche Beispiele, die den verschiedensten Industriezweigen entnommen 
sind, herangezogen. Der Inhalt der Abhandlungen ist auf die Praxis zugeschnitten, denn der 
Zeitschrlft "I. P." kornmt es aul eine fruchtbare Wechselwirkung zwis('hen Laboratorium 
nud Werkstatt, Theorie und Anwenduug. also zwischen ForR('hung und praktischer Be
rl1fsarbeit an. 




